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INTRODUCTION

A t’1 ’1 [ o l ,  t i r c i  i t t  i s  out’  .i p i b l i .’ i t  t a k e o f t  and h a n d i n g  i i i  t i n ’  v & ’ r t i —
d i i 1 ’  t i o n  ‘r  w i t h  . i  s l ) l lr t  g r ou n d  r o i l  is  c omp a r e d  W i t  Ii c o n v en t  l e n a  I

t i  i a i t .  ]h , ’  t I ’ l ’h n o l gv w h i c h  m a k e s  t he se  u n l ’( ln v e n t  i o n a l  mod es  I l i g h t
ilu ls s i h l l’ t u I r  a I r r a c t i  i i  a i r c r a f t  I s  a s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e  f r ’r,, l’ l ’ ) ) ’ ,’ l’fl

( ( 2 ,1 I ‘ i i  r ’ c r a t t  ~l s  i g n  i n  t h e  a r ea s  1 ,‘l e r o d v t l 1 i m i u ’s , pr ~~p u i s i ~~n~ and
I g u t  c l O t  r’ ’l

To p i  l I t  i n c  t a s k s  i n  t h e  i i i i c o n V c ’r t t  i o na l f l i g h t  r e g i m e  ir e  i i ~~. u - w i s & ’
d i  I ! t ’ ! ’ f l !  . 1 1 1 5  i s  p r i n . l r  M v  b e cau s t ’  t~ f d i t  t ( ’r e r l l l ’ s  i n  t a s k  go ’ i l s  a nd

t a  in  t h l ’  V J S i ~
) l M N  r a f t ’ s r e sp o n se s  t o  t h e  p i l o t ’ s c o n t r o l s .

A u I I i t  ( 1 1 0 , 1 1  d j t H e i ’e,n I ’ S  . t r i s t ’  I l u t  of t i l l ’  n ,’ i t u r t ’ ‘I t h e  V/ ~ ~ i ‘ a l i l t !
p r o p l i l s  1l ’ t l  s v O t . ’rn ( ‘ L ’ r t a  i i i  k i n d s  o t  a i r ’ r a t ’ t mu l l  ion  i n s t a b i l i t i e s  and
I i 0 l iS( i . i~ OI ’ i r s j t  i v it v  t I  , i , ’ r’ u l d v n a m i c  d i s t i i r h . ’ i ro ’ es.  B o t h  i m p l y ) I d d i t  i t ’ n ~~I
t a sk s  h r  t h e  I l i l l h i  , er h u u i ’ t i o ns  f o r  a u t o m a t i c  f l i g h t  i n t r ’ l l l s .  I i i ’
r s t il t  in  j~. i a t  V / S O I l ,  d t ’~ i g n s  has  bee n e xc e s s iv t ’  w o r k l o a d  d e man d s  on t h e
p i l e t  I n  n t ’  or  m ) r I ’  I I  i g h t  ph ases . l

l i i i a  ,a ’ n l r t  p r o v i d e s  a b r i e f  ( r u t  I l ire  of V/ ST OL t e c h n o h u i g v  w h i c h  h a s
i m p a c t  i n  t h e  p i l o t ’ s r o l e .  I t  Is i n t e n d e d  f o r  r e a t le r s  in v o l v e d  i n  human

Ii t Irs i s  111 1 ’ t s . 11 \‘/ S’l’OI deve I ápm ent  w h i ch  i n  p ,sst  p r o g r a m s  u s u a l  Iv  h a v e
l ’ , ’n  r e . ir d e d  as p er  i p l ie r a l I ’  t h e  a e r o d y n a m i c ’s , p r o p u l s i o n , and f t  ig l i t

I u ’ n t  111 1 t l ’ u ’h n o l o g i l ’s  d i s u ’i iase d here. I t  i s  ass)I r f l t ’ ul t h a t  t h e  rt ’ , t u l t ’r  has
i t  l . ’ , c s t , i  u ’) 15II, 1l a c q l l ) I i n L a n u ’ & ’ w i t h  c o n ven t  i o i r a l  a i r c r a f t  and t h e i r  ,t t ’ r o —

d y n . i m i c  p r i n c i p l e s  of u l p l ’ r - I t i o n .

‘1 Fi t ’  r t ’p o r  t b e g i n s  wi t i i  II d e s c r i p t i o n  of t h e  ‘.‘/S ’I ’OL :i i n, r a f t  , i t s  K e y

d I a t  n gu  I sh i ng I &‘ , l t  u rt ’s , and I ts opera t i n g  pr i rn i p i t ’s .  I h e  dose r i p t  L O fl
i S  eX pa i i d ( ’d  i i i  he  i1’ t ’ iS  ot  p r o p u l s i o n  and f t  i i ’ l l t . c on t r o l s , t h en  p u l l e d
I ’ l l’ l i t ’  r I i )  an out I i f l y  1 f t lie V/ S’l’OLs ‘ mo t ion  heha  v i  or as ret! I i ,,ed iii
p a s t  dt ’s l t ’ , i s . The r e p o r t  c o n c l u d e s  w i t h  an o u t !  t i r e  o t  I u t u r e  t r e n d s  i n
t i  SF0 1. .5 i r u  r a ?  I des I gti

N. j  v i  I Weapons Cent  t ’r . , ‘u i ’t, .  .
t~ I i !  / ~ J ” • t ‘ O/ (  ‘

~ ,“ , ‘ .!~1 I ,

V. ‘; ‘ , ) Z , /1.” .r ’ : °‘ 
* by R o b er t  F.  R i n g  I , i t t d  , Samuel  .1 . Cra i g ,  and W a r r e n  F.

C l e m e n t , Sy s t e ms l’ec ! l r i l l l ogy ,  I n c .  C h i n a  i .ake , Ca l i f . ,  NWC , F e b r u ar y
/ 7 . (NW C TI ’ ~94 I, pub  I i I ; i t i  on UN C !,AS S I FE E !) .
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V /STOL AIRCRA FT

‘I’he d e s i g n  I l l  . i i i V  a i  ru r a l  t , be i t  a u , r r v t ’ ! l t  i l ’I n , I l  a i rp l i t ~~’ or  d i l  U O u  )f l
v e n t  i n t l  V / S i f t !, , r e q u i re s  t i e ’  r e s h l u t  [t i n  ‘ ‘ I  a n u m b e r  O h  p I l t t ’ t ~~ I ’ i l I V  u ’ I I i t

I l o t  i n , r t ’ q c i  i r’ u ’m ei it  s l i t  t h~ . ~, ‘ V t ’i’ ,i I i u 1 t ’ r ~ ~~l a t  , ‘ i t  d i  ,‘as o f d i i ’ ’ I I ! t ‘ ‘s I
I b i s  n c  t j o n  ex p l o re s  t h e  ( O i t l , j r t , ’ u ; f  ‘ , : s I O I , , i i r  c r , i t  t hv  . 1 1 1 1  i n i n g  , ‘ T O

ct ’n e r  a l  r e q u i r ’ ”.t’n t i - . m d  c 1 c , i r a c t c ~ i s ’ I c O I l  p i  t ’ n . ’ I l t i n g  i I i m i  t e l l  ( T I l O l l e t
u r t  e x c m t ’  i t ’  i i  i ’ r ; i t ’ t t o  i i  I i i  t r a t  t ’ k e ’’  ‘on !  ~‘h01 i t  I ,  1 I i ’ s  E go c ’ : ~ I ’ t o .
‘l l iesc  i : t 1  l u d u ’  d i s k  l o a d i n g ,  eng i n e  I c i  l u r e , I l i V e r  s l o t )  ( l I T io~l s , t a d  I l l —

t r i  I u~~~~ e g e n c i  . i ~ N O .

WHY V /STOL?

IS,’ , c t i s e  u t  t h e  r e q u i  r e m e i r t  t 01’ 1’ ’ ’ , i t j V t ’  [( l i t io n  !It I WI -’en t h e  l i f t  in g
st c r j : i , ’  ( , i j r h o j  1) and t I c  air in o r u l  r g t ’ l l t ’ r . i t I . ’ l i l t , t b 1  u ’ , l n v e n t  i o n  s I
i i r p I c t i ~ ’ m u s t  a c h i e v e  S h I l l ’ m i n i m u m  s pt  ed u n  t i l e  g r o u n d  h , ’ f l r e  i t  ~ ‘ c n  h . ‘( ‘II

,i i r ’ h or n e .  Th i s  r e ’ I l c i i ’ t ’ l  a r u n w ay  w h i c h  i i  l ow s  t h t i ’  c i r ’ p l , I I I I  Sh I f t ’  I i  St  i O u  0

~or , i u ’ u ’ e 1 t ’r a t  i i t g,  up t I  t l i t ,’ , l r ’ & ’ I l f  I sp . ’ , ’ u I  . I n  l and  i ~g , t t i e  r l l n w c ’.’ i s  a m i  —

l t i r l v  used t o  a l l o w  d & ’ u ’ e l e r a t , i o n  f r o m  t h e  l a u d i n g  .p .’ed to i s t I l l . I ’ !

l a t i ’ a ’ h and  i’ t’ l ’ . ’~ e ry  u ’o s h ip s  w h er e  t l i t  a v . c i  I a h l e  d i s t i t t i  u ’  i s  u u I t s l u ! I r d b l v
sh o r t  or , c a t a p t i l  t o  a r e  u s ed  I ’  l’ :i u n u ’ lc  t i l t ’  ii i r p I a r i ~ ’ ; , i r r . ’ ’ — t  i n g  I t b  it ’s  I r e

used  t i  s h i w  i t  down u b t I  r I V  ‘ ‘ [ ‘ V ( l a u d i n g ) .  ‘ I ’ br , ’a . ’  d e v i u  es ‘ . ‘ r r ’ i i t  n i h
h i g h e r  r a t e ’  of  l u  u e l e r t i t  i on  and  d t ’ u  ‘ l e r , i t i o n  t h a n  a r t ’  p u ’ s s i b l t .’ w i t h  t l t t . ’
a l i ’ p l i i t ~’ ,‘ M u n u ’ . U s i ng  u n V ’ I l t  i u n , i b  ,i l i’ u r a ft t i t  t’ t ’ I  re irn p l i t ’ s  l i i , ’  ( ( ‘ I ’ l l

f u r’ a l a rg e  )‘, i’ ’ ’ l l : T d  t i r ~ ’ , i  W i t  l i i i )  wh O h  t lie a i r p l at ’’ c a n  I 0 c c .! o r  I ~~ e .

u ) r  a l a r ge  s h i p with u ; i t d p l c l t  m d  ~i r r ~ ’ s t i n g  ~‘ l h r  I i  , i i r h 1 l r n e  ‘ j ~ t ’r ’~ m t  i
IS ‘1 Ii i r e  t ’xp € ’n s  I ye • p a r t  i t ’ll  l i  r I y i n  t l ie m i  l i t  o r  v I n t l ’ s  t w h e r e  t i l l ’ F . ’  is
e ns i d e r a h l i ’  o r  i t  i n  b e i n g  . 1  s m a l l  . c r g e t  r a t h e r  t i  in  l o g e  one .

An a i r  r a f t  u ’ a p a h l . ’  i t  l e a v i n g  t ! i t ’  g i l l u i l u l  V t ’ l t j u , i l l v , w i t h 1  s i t .  i I ’ t ’ i t t
r u n , and  la n d i n g  in a s i mi l i r  s p i c e  i i ’ I t : i r t ’ s  a m i l l  i i  sna 1 O r  , i l r t  N I d  ‘r
shi p .  An a i r c r a f t  w i t h  t h i s  l ’ a p a h l l i t v  i s  t I F I T S I a \ ‘ H ) l , ,  t i  \ ‘ t ’ t t i ’ , i I

i and L a n d i n g .  The J et  m i t  I on  h n u ’ l l i u h t ’ o  b o t h  t i x€ ’ u h — w i n g  V E t / I  s
r o t a r y — w i n g  ht ’ l i l ’ o p t t ’ r s .  An , i i r t ’r , i t  t c i i p t h l e  f l t ’ a ’ ,’i i i 1’ , t h e ’  ‘r o u n d  a t
v e r y  l u ~s’ t l r w i i r u !  speeds , t h e r e by  n o t  rt,’q I l i  r i n g  a l e n g t h s ’  d i s t  m I l l ,  l u

I t ’  l ( ’r ; i t  0 , w i l l  a I l o w  a s i m i l a r , i t t h c r i i ~~h i t a r t  .~s O r t ’ , i t  , .41 )  , i d v , i n t c c ’ ? .
S I t u  h an m l  r a f t  i n  t ’ t f l l . ’ u l a l i / I l , ,  f r  S hor t  ‘ T , c ~~i ’ — O ’  F a nd I t i i u h l l i / ’ . ~t ’ ( ’ t

t b .  d e f i n i t i o n  g & ’u t ’r a l l v  ‘xi ’ l u d ~~s h it ’ ! L c c l p t e i s .  An m l  F i t  I u , i 1 , i h I e ’ o f
o p e r i t  t I l l  in  b o h  t h e  Vi ol. and STOI, modes i s  t I T~ .’ tl a V/ ~ c i i  . I I t  ‘ e l

h i l  I t y  i s  d i s t i n c t  f r o m  t1~~ c ’on ’ ,’ t ’ T , t  f oa l  a i r p l a n e ’  w h i c h , by , i t l a I g \  t I c  t b1
a c r on y m s  above , ca n be t e r m e d  a C ’FOI. ,  f o r  C o n v e n t  i c l n a l  I . t k e — ~~f I ar id  I , e n u i —

l u g .

4
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GENERA L CHARACTERISTICS

I ’ h i , ’ \ , ‘Sl’ t) l, ,i i r u r a ;  t i s  I i p ; i b l e  c ’ t  g e ner at  i rig l i f t  g r e a t e r  t h a n  i t s
Wi’ I g li 1 at  ~ e ru  I I o r’wa r u t  speed . In  ac o r da n c  t’ w i t h  t he  g e n e r a l  re qu i r u —
o u t s  I u ’r i l l  , i i r u ’ r a f t  , i t  roust  he s i f t ’  and e a sy  t o  I I v  and  e ’u ’ I n u ) m l c , ’ i l
I ‘ p e r i te  i n  i t s  i n t e n d e d  n i T I H l o n . I t  has  a means  f o r  g e n e r a t i n g  h i g h
s t a t  i i ’ t h r u s t  i n  t h u  v , ’ F t i u ’ ,’ I l  ( f i r I ’ l ’ t  i o n ; i t s  t h r u s t — t o — w e ’ i g h t  r a t i o  i s

‘ [ ‘ ‘ ‘ l I , ’ ? ’  t h a n one , i n t e n t  r i o t  I l l  m o s t  C’Ffll ,s w h e r e  t h i s  r a t i o  Is 1, s s  ari d
S il l I ru 5 I ( l ( t s i j e r , c h l v  l e s s  t h a n  o n e .

e’ r ie’ a v l o g  t h e’ g r o u n d  in the  V’I’~ mode , t he V /S ’I ’OI, m u s t  h ave a means
I o r  d i r  ‘ u t  i n g  i t s  t h r u s t  i n  t h e  h on  z ( r n t a  I d i  r e c t  i n  f o r  f °r w ar d  F I i  g u t
I i i  I s  mu s t  ‘c p055 i b l e  in a p r o g r e s s i v e  f a s h i o n  as t h e  a i r c r a f t  a c c e l e r a t e s
I rom a l c u ~v e r .  I t  t h e  V/ SO i l ,  has  f i x e d  w i n g s  ( i . e . ,  a l l  V/ S’I ’OLs e x i t ’p I
hit ’ l O p t  • ‘ i ’ s wh i e  r e i n  t h e  ‘‘ w i n g ’’ i s  in c o n tin u o u s  r u r t a t  lou w i t h  r t l s p u’ u t t i )
t h e  , u i i c ’ r , i f  1) ,  i t  , i c u t ’ l i ’ r a t e s  t o  p u r e l y  w i n g — b o r n e  f l i g h t , wh e r e i t  uses
1 Ic  t h r u s t  u ’ ~~ l v f o r  p r o p u l s i o n . Tha t  p o r t  ion of i t s  F l  i g l r t  b e t we e n  h o v e r —
i i l / ’  or  t h r u s t  — s u p p o r t e d  I i  i g h t  and p u r e ly  w i n g — b o r n e  f I i g l i t  i s  t e r m e d
t r ’ ; i n s i  t i u r i  ‘r  I n v e r s i o n  f l i g h t .

I ’ i n , i i l v , t h e  V / S T O L  mus t  have a con t r o l  s y s t e m  p e r m i t  t i n g  t he  p i l o t  t o
ma i n t  ‘ i i  i t  an  equ  i i  i hr  i urn ha I i n c  e ( t r i m  i among the  f o r c e s  and m o m e n t  a a c t  i ng
on I l i . ’  i i  r e t c h  t and t o  o u t  ro l  I l l  I, i t t i d e , p a th , and speed  t h r o u g h o u t  h o v e r -
i n g ,  t r  a n s i  1 1 1 1 1  ( c o n v e r s i o n ) ,  and w i n g — b o r n e  ( c o n v e n t i o n a l )  I l i g h t .  Such
sy s t e ms a r t ’  r e l a t i v e l y  c omp lex  compared t o  t h e  case  f o r  a CTOL b e c a u s e  of

h t ’  w i t h ’  r in g , ’  i n  speeds au t h  t h e  re l~it  I ye l a c k  of i n h e r e n t  s t a b  i 1 i t  v c h a r —
Ii t e i ’ i s t , I i ’ S I t  l u ) W  sp t ’t ’u l s .  Co n v e n t  j o n a h  c o n t r u r i  s u r f a c e s  r e l y on t h e
r e Oit  i V t ’  If t i o n  b e t w e e n  t l ie  a i rc r , i  f t  and t h e  i i i  r th  roug h wh i oh t Ice  a i r —
l ’ r , m b t  rn I lv t ’ s  i t  u ’ i i t ’r a t e  b o t h  s t a b i l i z i n g  and c o n t r o l l i n g  f o r  I t T  and
m l lm e n t s .  A t  ? , e ’r l )  a i r spe e ’c l , t h ese ar ~ a b s e n t , and  t h e  p r o p u l s i v e  l i f t
sv s t  e m  m u st  I r e ’  used I ’  g e ne r a t e  some or a l l  I l l  til e’ n e c e s s a ry  f c ’ r u  Os and
mo m e n t s .

V/ST I lLs  I , I c k  i n h e r e n t  s t a b  I i i  t v  q u a l i t i e s  , it  low speeds • riot on l y
because  c o n v e n t  i on a l  s t a b  i i  i z i n g  s u r f ac e s  are  i n e f f e t ’ t ive  , h u t  a Iso
b t ’ u  i i  n o t ’  ope r~i t i u~n of t i l e  .50 t I ye l i f t  os’s tents (downward  — d i  r el ’ t .‘d t h  r u st
t y p i c a l l y  I n v o l v e s  d e s t a b i l i z i n g  t e n d e n c i e s .  Such  t en de t i~’ le,s  l O u ’ l u d c
g round  t ’  f t  ( ‘I t s , w h i t ’  h a r I  t he fu I r t ’es ari d mt lm e n (S  tic t I ri g on t i i t ’  h o v e r  i rig
V / S O i L  wh i c h  i r e  c a u s e d  b y t h e  in t e r . I c  t Ion of t h e  downw ard—d i r t ’ u t ed  ~‘d5
f low wi  t h i  t h e  g r o u n d .  H o t  gas I nges t  Ion ( H G !  ) is a n o t h e r  pr ob I cm; t i r e
eng i ire ’ I c ue ’s t h r u s t  or power’ because I t  In g e st s  some of  i t s  own e x hau s t
gases .  ‘I ii is cond I t  ion u sua l  Is’ t ak e s  some t i m e  to deve iop  and depends on

1w p r e ’v a  i i  ing  w i n d  and i i  r u  r a f t  he i g h i t  above g round . U t  t i e r  at  t i t  t ide ’
d i s t u r b a n c e s  come abou t  t h r o u g h  the r eac t  ion I o rces  produced by a l t e r  lu g ,

l i t ’  d i  re’c I ion of hi i g h i — v e l o c i  t s’ a i r  I low as i t  e n t e r s , f l o w s  t h r o u g h , and
l e a v es  t he  a i r c r a f t .  T h e  f low t u r n i n g  f u r r u e s  are somet lines g i v e n  s p e c i a l
Iiil [[Ii ,’S , e • g . , i n t, t i k e ’  it iomen t u r n  d r ag , tuid w i l l  depend In  p a r t  on t li e i i r I low
cond i t ions e x t e r n a l  to t h e  a i r e ’ r a f

5
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I h i , ’  Sc I O r  I l ’5 n id III fl], 1 t S l I l t  (0, 1 ’  I I  WI’  i’ whi a I I’  ,‘l ‘ i’ I I 1 0 , 1 11 t I l u l t I s t  al i I I z —
i l ] ~ I ‘1 ‘ ‘~ , i r ’ . ‘ t ’ ’ ’ ou ’ T T t  i t  I t , ,’ •rt .’ . i r’ : sp ee ds .  ‘fb i ’ r e s u l t  i s  1 1 1 . 1 1  I ’ q s t  N b —

T’ I l l f l T  t I T l i s t  h~’ i ’ t ’ T t l i ’ t ’ T i  h ’’ n t ’  p i l o t  o r  by  ; l t i t l n ~~i t  I i  d e ’ v i u  es t i l I g  h i n ’ ’ u g bi
l b 1  V j S I ( 1 I , ’ s t I  i g h i t  c u n t  i l  s y s t e m .  ‘Ib i s  i s  in  m a r ; ” l ’ l I  u ’ u l l l t  r i o t  t I  r o t

( , I t l l . s w h e t u ’ gr I t  t-r r e l i a n c e  I l i t  I t ’  J r l a u ’ ( ’ I I  ‘n I he ’  i r t l l l ’ r t ’ u t  ,‘ i c r l u I v l l a m i l ’
of  t h i , ’ i i  r , ’ u ’ , i i  t t o  m a  i n t a l  n t r i m .

EXAMPLE AIRC RAFT

F ’I~ ’ l i r ’ . ’ 1 i l  l u s t r , i t t ’ o  l w ’ ’ V / S ’ I ’ t c I  c i t ’ c r ; i f ’ t w b c i c h t  r e ’p r t ’st ’n t  I ’ x t l ’ ’ ’ f l l l ’ ’- fl

I ‘n c t ’p t  . T i l t  t ’ i r o t  , t h e  X V — l 5 , i s  a t w i n — i ’ l l ~~ i r r e , g a s — !  I l r l ’ i n e —

p ’w’ , r’ , J r ( ’ s c , i i , h i  a l r c r ’ I f t  r i  l u l l s ’  h c i i l t  f o r  t h e  t’ . S.  Army and t in ’
\ c  t i o i i , i  I “ o r o u , iu t  i 1 ’s a n d  S pa t ’ A d m i  n I , s t  r a t  i o n . A ’~ ‘ t b ~ w u by  t I r e  d o t  t I l l

t i n ’ s , t h e  i n c  j u t ’  n a I l ’ !  l o s  i t  ( l i e  w i n g  t i ps r o t ; i t l ’  i n  t h e  f r , , ’ and  i i t
‘,e r t  1 1 . 1 1 p i i t i ~ ’ t o  u ’ r i e n t  t h e ’  p r l I p r o t ’ ’ r ’ a l i u l  r c s u l t i i t g  t h r u s t  f o r c e  I r ’ T I T
t h e ’  hu ’ r f , : l i i l , i I  I t ’  ( l ie ’ v l ’ r t i l ’a l  d I r , ’ ’ t i t r n . Fl i t ’  a i r c r ~ l l  t t a k e s  , l t ’ I . i n i
l a n d s  s i t  b t I i ’  u . i i ’ , ’l I t ’ S  r i  o ut e d  s o r t  ic’ , i l  l v  ; i n  c r t i  i s  i n g  1 I gh t  t I l l ’

n c  . 1  I t ’S ‘ I r e I ’ r ’ I e ’ i r t t ’ d  I l r i z on t , i l l v ,  I l l , ’  t e r m  p r l ? p r ’ l l t u l r  i c ;  t i s e u l  I I ’

i : t d  t o o t  I ’  t i c . ’  I n t l  u s a / I ’ ‘ I  s o i l  f ’ t i nd i m e n t a l  l v  i s  ‘I i i ’  I I ‘ / 1 /  or  r~~~! o r  s i  t i c
‘S, IT]~ ’ , t ’ ’ i ’ i~~’l ’ U t  c ’ u l t np r l l m i s e  i t t  1 1 5  ie ’ r u h v n , : i m i c s  ( I I  5 t i~~t i t  f o r’ h l l r i ’ n t , i l
I I  i / , h i t  • I b i t  i s , as a p r ? p e ’  11  er

On se c o nd i i r c ’ r t f t  , t h e  AV—8A , IS  1 s i n g l e — e n g i n e ’ , i’a n — j e t — o ’ ’ w ~ ’ i  e’d
‘,‘/S ’ I 01. w t t h i t he ’  t ’ r T g  h a t ’  exhaus t in g  t I c  r oug h I our  r ot  i t  ah I c  n o z z  it ’s  . I W I ?  on
t ’ i t n u t ’ r ~ l I t ’ c t t  t h e  t u s e h i y t ’  und ( ’ r tire ’ w i n g s .  I n  t I l l ’  N / l I t ’ , ’ l b  S t u b ’  V i e w ,
I I I ’ S ? ’ t n ’;~~’ I t ’ s  ‘~ r e  s l I l ’ w! r .’is t w o  u i r e  l ’ s , & r f l &  j t i s t  c i n d e r  t h e  I etici  i n g  t ’ I ~’ t ’

t I c . ’  w i n g ,  t h e  ‘t h u r (p ’ i~— t Oil  !s’ l l h s l , ’ c i r t ’ll ) su I T l e ’ w b l , l t  I t t  I t  t h e ’  f i r s t .
i . . n o t , I e s  r n  a t e  t c ’  d i  r e t  t h e  j e t  , ‘X l i a l i s t d o w n war d  !, l r ’ t , i l ’ : l ’ ’ ’  t or  I : i r i u l —
i S , ’ i l l  t O  *‘ ‘Jei ’ l i d  d i r ’  t i l l l ’0, the ’ s’ i re ’  d i r ’ .’ I ’ l l  i t t  I c r r  f o r wa r d  l i g h t .

F i ; ’ l i l ’ , ’  sh o w s  f i r  ,‘e d d j t  i o n a  I V STOL ‘ c i i ’ ’ r a i l  h a v i n g  m a r k l ’ Ii l v  I I i r ~~~

t t ’ r ’ . ’n t  I H t ‘ p r ’p c l l s i o t i  con  ‘ ; ‘ ! i c . ‘Fit ’ ’ I i r s i  i s ’  i p r o p e l  I e ’ r — d i ’ i v e n  V/ S ’l ’OI
I r t i r  p r  t p i ’ l l t ’ ,’p e ~~. I I I ’  ‘ ‘1/ 1 i r e  ‘ i s s . ’m n h l v  of  w i n g  an d  f o ur  e ’ t i c ,~i r u ’  t la l ’ I ’ l  It ’ s

u ,  t h e  s o r t  O i l  I ‘r i, ’ r t  i t ’ a l t , ’i k e ’ , . f  I md l a n d i n g ,  bu n ’ ? ’  f l i t ’  t e r m
“ t i l t  W H l ~ ’ . ” h u r t ’ i s  ;i o m , i l l  , v t ’r t  ~ l ’ ,’ 1 l 1 v  r i f t I ’ l l  p r u . p e ’l  I ’ r i t  t i l e  r I ’ . l r

w h i t  i i  i s  h o l d  t u ’  ‘ l I n t  m l  r h .  p i t c h t i ng l e  I I I  t l i , ’  ,i i r l ’ r, ’ i t  t i n  h o v e r i n g
f l i g h t

I c e ’  T e x t  a i rc r a f t  ( F ’ I i ’ c m r t ’  2 h )  i s  a l s o  p r op e l l i t ’  d r i v e n , ‘ ‘t Oy  b ie r ’ , ’ t i l e ’

g r i l l 1 . ’r s  a r t ’  I n s i d e  s h i r t  r i n g — s h i a p l ’ c i  du , ’t  s . ‘rhe I! i t u t I ’ u f  p i  ~l ’ l  l e t ’  i l  I
[ o l i N’  I l l  d i r e c t  t i t e ’  t h i i ’ c i s t  v er t  i l l !  I v  ( ‘ t i  i t  ( lu l ’ t ’ ’  

~i , ’ s u  l’ i i I l ’ O  f l i t ’  t ’ , . t i t  i g u —
r ,i  t ion  ) f r  l I k e n  I f  , in d I a r id !  r i g  i n  t c e ’  vi’ r t I I  i I d i i  I ’  t I l l u  . Tb i s i  i t 1  r , i  t
i s  p o W l ’ r I ’ l f  by t o ur  t u r b l l s h l a f t  eng I n e ’ s , d r i v e ’ — s h ~i I  t — t ’on n i ’c t , ’ .l t o  f l i t ’ l i i  N u t

p r o p e l I ’ ’r s , and mos t  c l e . i r i v  v i s i b lc  in  t h e  t i l l )  v i e w  on t h c e ’  a l t  w i n g .

F I g u r e  ~? c ’ ‘;iiows a n o t he r  r e s e a r i ’ h i  a i r t ’ r t i f t  • t h t  i s  o f t ’ i ts  i n g  f a n s  h r
l i f t  i n  t h e  v e r t  h I  i l  t a k e o f f  and I a i l l h l n g  m od e .  I n  t h e  t o p  v i e w  I t o t ’  I i n s

i r e ’  v l s i  h i t ’  t i ,  bire ’e c i  r I  I I ’ ~ ; , out ’  I i i  ( ‘ d l ii w i n g  and t i c , ’  t i c  i t ’ d  in  f l i t ’ t u Sk ’

I)



NWC TI~ 5996

‘N,

f lj  /

a) X V - 1 5  TILT ROTOR RESEARCH A IR CRAFT

NOZ Z L E S

b h A V - 8 A  HARRI ER

F ! CURE 1 . Ext rena ” In V/ST OI. Ccri ’icep t

7



S~ ’C ’I ’ ‘)~ l ’  il

~ i

’

~~

_

~~~~~

—
‘ 

— 
I ‘

~
‘ r ’ t ’  “ I

‘ r I 
~ 

1 ’  
I

-

~~~

I-

i~ 
~~~~ a 

~~~~~~~~~~ ~~
I~~~ ~~

L

Ij
~~

i 
)~ ~~

ID - 

I

Li .‘~ ~~~~ 

0

I 0’
8



N’w(: ‘I ’!’ 5 9l~ (~

l i t ’  f l I t ’  i r e  pi S o l I d  by t i l e ’  t ‘ l r b u l j l ’ t  t i l l  i l t e ’  t ’ X l I ’ i l i o t  g o e s  wi n 5 I l l ’

‘ i l l’  t ou t  L u ’ t i  r l c ‘ ‘ ,‘ b I , t u i * ’ s  ;I t ( l i e ’  t I p~ I I i  I an . b’ I ‘ r I I l l ’  I ’ i r i 5  ( 1  , 0

i t o  , ‘ . ‘1’ I c  I I ‘ ci . 1  r d c l ’ s ‘ c l ’ .  ‘ye ’  t i n c ’  w i t i  f a i r s  ,ui d l o l l ’ ,’ ’ r , i l u i ’  ‘,u’ t i c , ’  t i c )  ~e
t a i l  / 1 1 ’ S  I I l t  t i c , ’ i i  , c ~~, ’ I I I i i  r ,  The’ ! c u t ,  , ‘ X b c , i l l ’ I t h r l ’ c l ’ g i l  V t ’n u ’ t  I a n — h i  m l —
I i k ,  l i i  v , r s i n  hi t ’  w ~~i g i , c I a m — s i t e  I I — I i P t ’  1 1 1 1 1  I r s i t  t lie ’ f u se  . M u l l  i p u l  a—

( j u l 1 1  , t i n ’ ’  i n ‘ ‘ ‘‘.~d , I , I l i v e ’ r ’ ’n , , i n i l  11111 1’ ’ , l ’ u l n t i . ’ I s  t h r u s t  c u r l ’  t i u l f l  tu i d
ni I p I t  i I t i u l e ’  , I t t ’ t 5’’ ’ I ’ l l  g l i t  I ’ S  I l l ’ , ’  1° I 1 I I ’ l l  a I i l l ’  1 I t S ’ ’ I ’ l l ’ I ’  c t  e’ x l t t i  i is t I
t i ’ ’ t e l l  t o t  c~ ‘ , ‘~~ ‘ u t  1 1 1 1 1 , 1 1  1 l i g h t  t h i l ’ . ’ l t g l t  l u l / /I I ’ S  v i o l b l e  i n  O c t  s I d e  V i e W .
F l i t ’  e t i ’ I I l l ’ s ’ a i r j n t . c k e ’  l S  l i s t  tb  I ’ ’ , ’ I ’  , i l l l t  he’ir End t i e  I ,lck p i t

lit,’ l i s t  t i  i i i  i’,’ i f t  , S hi u ~W iI  l i T  F i g c i r t ’  2d , I ’ m p ll l v s  tifl’ , l I i / ,’fll t ’ S t  or  p i ’ i r i —
c i  p 1  ( 5  I C ’  n o t  o l i b ’ s , ’d t ion  I I ‘r p r  . p ’ l s  i o n .  ‘Iho 1 1 , 1 ’ , ’ I l i ’s  on c i  t h o r s
I l l  ( l u ’  I t i t ~~’! I I ’  I ’ ’ 15 t a i n  t u  r h o  et ‘ ‘ t i n ’  i I t t ’ S  wbi  I In l ’ X b l d c i s  t t h i  r i  i l l / i l  t h e  ‘ t l t / ’

j o t  l’ j l ’ c t u l l  s’~’ s’t t ’ r  i n  t i c , ’  f c i s ’ ’ I , c ~’ t ’ f o r  ‘,‘~ ‘ r t  0 t I  r I  j p l n t  , F i g u re  ~d
s tt , I ’s’~ t i l e d I ’ O i  S ,r~ the I p l b l ’ r  and  l w ’  r s u r I , I b  I ’ S  I I !  t l i ~ ’ I l t s l ’ l i i g l ’  wit  i o u  I l p t ’t)

I l l  or  t l t  ‘ I I !  i i i  t, h i i s  tI l d e ,  ~~l l r  olS’ , i l ’ d  i i  j / ’ , l l !  the t l l r l ) I I ) I ’t f l I t s ’ 15

i i ’ . r :~~~i I n n: r i t e ’  ‘ / t ’ c t  r s’,’ s t e m  t I I  u u ’ t i v e ’ i i t i o r i n i l  ‘ ‘ o l n . i u i e t  d u e t s .

V /STOL DISK LOADING

‘ho g e ’ l I ’ r ’ . c t I ’  t i le t h i r r i s t  re’ qu ire ’d fo r  s o r t  j e l l  t , i P , ’ l l t  I r I ’ I / t i i r l ’ S  t h l , t t  1
t i , cs5  o n Or  or I ’ !  b i e r  p I s  ire ’ t c , ’ oe l e ’r a t e d  t o  ,S u l I T l e ’ v e E r i t s ’  and 00 11, 1 l e d

u ’, , ’w’, i w , u r l i  , l I t ,  i t n , t s s  ,t u n I t t i l l ’  : i c c e l c r , i t  [e cU o t  t I l e ’  d u l w i l w t i r d — e ’x p c ’ l led g, ises
c ’ q l i c l s  t I t ’  l l 1 I w , I r d  u l l ’  e ge ’ c t ( ’ l , i t , ’ i l  i n n  t h e  V / S l O T ,  i n  ,‘ i u ’ c u ’ r d n i n n ’ , ’ w i  L i t  ~ w t  , s ’s
~‘I t ’ c ’ I ’ t I u 1  i , w u ’ i t i u l t l . Th i s  I I I t ’(’ , ’ n ’n i i ’i  hi ’ p r o d u u ’ t ’ nl by  a I , i i ’ g e ’  tmi ;is s c l i  i i  r
a r ’ . I l , , t t ’ I !  t o  a r e i d  i vt ’Iv low  d o w n war d  v e l o c i t y  or  c stna l l e t  rn , tss  , I u  c i —

m t  cci I n r  , i  h i  ~‘l n . ’r  ye I b r c  I t v , t N  m I I n n l ’ n t u m  change’ r ’ j ’ r * ’ ’ S e ’ l l t t ’ d  by t h e  , c c t ’ e ’ l —
e r , c N ’ I l  t t l , i s H  tn a i r  b e i n g  t i n , ’  5 , c l ! lc  i i  t i t h e r  I i s o  A t y p i c a l  examp le

Iii’ t i’m ’ r t ’ t c t l ‘ is. ( h i t ’  ~ V — 1 5 ‘1’ i t t  R c I t  I I  r c\ I r n r . i  I t ‘ ‘I t l i t ’  I ,i I t 1 1 ’  t ’ I T ,  0 , t h e ’
~i , i r i I ’ ( , l I l l l ~

, ’ A V— ,SA I b a r r i t ’r ,‘ c i r ’ r t i t t ( F i g , c t r e ’  1 ) .

I n  t u’’i ,’ i’l’: htn ;r I t ’s , w bl  j e’Ii re ’pt  1 5 1 ’! )  t low and hi i g h i d i s k  l o a d  i n n  ‘ i s O ’
r . ’ sg ’I I i ’ , ’ e I \ ’ , t i n ’  dc -l w n w n i r d  t h c r u s r i s  r e g a r d e d  as he ’ i i i / t  e V , ’ l l I V  d i s t r i b u t e d
‘ ‘V e t’ t h e ’ c ’ i r u  t i N t ’ , i T ’ I ’ , i  s w e p t  c ’u t , h c v  t h e  he’ I j u ’ , ’ 1 i t , ’ i ’ t u t o r , or by  t h e
e ’~~l i , ’c t i s t 11, 1 ,1 / , 1 , ’ ‘ c i  c i .  M i I i ’ I ’  g i ’t re ’ r t i l  15’ , s i  r i ce  an . ‘ x h i n i u s t  I l l ’ ? ?  I t ’  nc ~~e d  nit

he ’ c i  r h  I n i r , 1 1111’  ‘t in s l l I , i k  I l l  t t  b i g h t  e x i t  , c i ’ t ’ ,i L c d 111/’, in  th e ’  t a t  t e ’r
t ’ x c f l l p l e ’ . ‘I ’h , ’ u m p o r t : i t i r p o i n t  i s  h i d  l t t w  d i s k  l o a d i n g s  i’ e ’p l’ ese’ u t  t~e ’ I , i—

i s ’ . ’ I v I ’ ’w d l l W I l O ’ , c l ’ Il  ‘O r  mass  v e l o c i t y , w h i l e ’ b i g h t  d i s k  I t ’ c i d i i r g s  i ? ’ I l r o —

s e ’ t l t  b i g h t  d c l w r l w , I r d  II  i i ’  ni;iso V, I c c c  i t s ’ .

R e f  ‘ ‘r iN g  F ’ i j ’u r e ’  2 , u l t i t e ’r V / S I t ) ! ,  I l i r u s t  i n g  d ev i c e s  h t ’t wt ’e ’i i  t h e se
e x t  ri ’rra ’S t n e ’ i n u h u ’ , I i i  t he ’ t l i ’ u h ~ ’ t ’ O f  11) 1 t e a s i n g  d i s k  l u l lel i ng, , the I l l  I u r w i n g :

I . I’ i l  I I ) t ’  I I i  Sm;i l I t ’ m d i  att ic t i  r and hi i g lie ’ r rpm t i n , i n  I lie rt ’ t o  r
H i  oh’ p i t  o h i s  I l l  t ro I I ;ib I . ’  . l i i i  i i  i s  u s u a l ]  y used I n  comb i n i h  on w i t  Ii

1 I i !  t , i h b , ’  W i t I g .
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D u c t e d  E r ’ ; u e ’  I le ’ r An ;, uu i u  i i  d u c t  o t i i ’ r o n t t r d s  d 5 I I i I n , ’ w ’ b c , I f , s m c l h e r
p r u ’ j n . ’ h I t ’ r .  T h i s  s r i h s t , i n i t j a I  l v  i n c r , ’ , c oe ’s  t i l l ’  p r o p e l l e r ’ s o f  f ’ l i ’ l C t t l  v and
t i l e ’  o i  t 0 t I ye d i s k  I ‘ i ~l t u g

I . D u e t  C’ Ii  I”ani ‘ A s m , i l  I e r  due t o c i r r  i~cmdt’; a n t , t n n ’ ,’ — ’ Iu  l a d e d  I a n , t h e
,I r t , t . ’ , ’ m . ’ t n t  b e i c n g  u l p t  i r n i , .’ ,’d f o r  r e m i t  i s ’ e l v  h i g h  v e ’ I I n c I t v  ~ ii 5  l w . ‘ N t i s
us ,  1 1 1 1 5 , ’  ,uic h t i c t ’ I t ’ ]  l o w i n g  have ’  s i m i l , c r  e x i t  , c r l ’ , c  l o t i l l i i l g .

A n i g m t ’n l i t ’  A h i gh se  T I c  i f  y .‘ t e :X l  J~’t l i s t  l i t  OI l  I X  l t i  I d i r I ’  I I c ’n
w i  I i  i n  ti l a r g e r d u u ’ t  ( i i  gun ’ ,’ I) . ‘l i l t ’ p r i m a l’ s’ l e t  ‘‘en t ra  i n s ’’ old i t  i onal
‘‘ t ’ u ’ u ’ n n d , i i ’ ’: gas  I l ow , i . e . ,  p u l l s In c u l l i t i u u n t i l  a i r  i t  the f r u n n i  a n d
ex h iaris t o  i t  a t  t lie r e a r  t I  ‘‘ ai c’n t e ’ u  t i l t ’  t h n r t~ t p r f u u  eel by t i c , ’
I t ~~e I ’  , ‘th e e ’ j e ’ i ’ t i l r  t ’ l e ’m t ’n t s  a t e ’  U S I i , i l  I v  “ s t a g e d ” so t h a t  the
d i r ’, ‘ i i  r t  l ow  hl t ’ I omt ’s  t h e ’  p r i m a r y  f l a w  f t c r  V e t  a I , i r t ’ e ’ r  e’ l n n l ( ’ € ’ r l t r i l  du ’ t
I l l  ,i d e l i t  i u ’n : i l  I ’  e’n t m n i i ie ’ c h  a i r .  The t ( ‘ I ’b n i q n I c  c o i l  h , p a r t  i ’ c t l a r i v  o f t  cc —

i s o  i t  l w  sp e ’ ’d s , 0111 1 t I n t ’  ) I e ’I lmt ’ t ry ’ t ie€ ’ d i l l l t  1 1 , ’  c i  r c r i l  ~r

-~~~~~~~ i’~
F ’I ( ;t RE I .  ! : l & ’m e i n t , i i ’ s’ ,Je t E j e ’ c t i ’ r
f u r  ‘h ’h r l t s t  A u g m t ’ n t a t i o n .~

A r i c i m h e  r o f  l i e  I c r  s a r I ’  re I a t  e’d t 1 t lie ’ d i s k  load i ng . Ci  e a r l  ‘u’

I n t l  r e ’ I u s i n g  v . 1 1 1 1 i r y  I l l  h a ’  ex h i ; o i s t  o r  s l i p s t r e a m  gase s  r e s ul t s  i t t
i n i c r . . i ’  . 5  l l ’ ’ i s ’ ’ , , In  i u e n ’ , ’ , i o , ’ u I t e ’n d e n u  v t o  e ’ r t r c h e ’  t h e ’  o n t r l  a c t ’  h e n e n c t h r  t h e ’
t i n ’  r o l l  • , i l u l f  ‘ I l  S i c  P t i p  l o o t , o g r e  ( j f  l u S ’ e ’ i ’  w~l te r )  , i u l h l s t ’  u r h j e ’ l ’ ts ,

a r id  t h e ’  l i k e ’ . The i i !  l’ t ’ ’iS i i’n g, e ’ t I ’ ’ r t ,t s’ t ’ e ’p r e s e i t r  t ’d t r y  t i l e’ h i~,’ l i t ’ i ’ s ’e l u s ’  i t s ’
, I l s I l  r t ’ p r e ’ s ’ ’n t i -  m t  t ‘ l e d  J l IL’ I ’ I  r eq ’ c i r t ’ m e r l t s  w i t h  , i t t e r i c l n i n t  j n c ’r , ’ ,cs e’d
f l i t ’  h ( ‘ I ’ l l ’ , ’ ill! ! I I l i t

A m o r e ’  su ir t I t ’  or  r t ’ i , i t  i o n  w i t h  i n c r - e a .s i ng  d i s k i c r  e x i t  area l o a d i n g
is  ‘i d e e r e ’ a s i t c g r e s i ’~ t ’ince  t o  c h a r i o t ’ ”  In  th e ’  s ’ e ’ r t i e . i l  v e ’ l I l t ’ l t y  i n !  t h e ’
I i  r e r , t l  t . These ye h I ’ c  i lv o h ; i t i g t ’~~ , w i t i  h e  sma l l  r t ’ I a t  ly e ’  I l l  t h e  t i u ) W f l W I i r d
a i r Vt ’ l u l l ’ i t ’ .’ ~‘ ‘t i t ’ r a  t out  by a P t ’  I I I ’ op t  or  r ot o r , a i t ’  st  i 1 1 s I  gir i f  n ‘ . 1 1 1 1 t I n e
‘,o ’ r t  1~ ~ 1 f o r  ~~~~~~~~ .n t h e ’  r o t O r  ( ‘ b i t i n g , ’  su c h  as  I c ’ re’s l u s t  t u e  met  i o n .  ‘I’he’
t ’ f  f e ’  I I S  much I t ’ s s  p r u ~ n c~ i t t n e e ’ u h  f I l l ’  t i r e  p r o p e l  l e ’ r , an t i  u ’ s o, ’ l l t  j , * l  ly  n o n —

* ‘x i t ; t e n t  f o r  t i c I ’  duc ’ t . t ’d t e r n  or  j o t .  Ti ie ’ low f i s k  l o a d i n g  he ’ ! i c I n l l r e r  is

B , i r t c e ’ s  W . M c C o r m i c k , J r .  ,i’ ’l” S’, J” ’
~~ . ‘ ,‘~ V ’ ’”~ ’ ~~~~~~~~~~~ . Nt ’w Y o r k ,

Acad e mi c Press , 1 967.
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j u l i e  n’~ n i l  I v  ~, u ’ n  0 s t a h l ’ ’ i n  i t s  s o r t  ~~l ’ , I m ’ t  l o i n s  t i t a n  t i c , ’  l i i  g li  t o  i t  a r t
I u r , i c b  i~~~ ’ , u t  — l i f t  V IS 101, .

l i t  ~~t t i c i t i , c t ’ v t i n ’  l c u c ,s’, ’st d i s k  l o a d i ng  i s  pr e’I cr a b  le t I f  s I l v e r i n g  ,‘ I l u c I

Ii ’s ’ “ ‘t
~~~~ ’t ’  d 1 i i  g i l t  ,~ tt ’  t o l I t ’  t h e  m;t j or I t ’ n t ’  ( i f  t i t t ’  ‘ I t  h i  lie’ . And , j l l u l t ’ t ’ i l

U e ’ J j  c u l i l t e  r s  l i e  h e i r  i i i  t o n  se’, i r e l i  and r e ’oc,Il ie m i s s i o n s, l an d i n g  i n
, ‘ ic i ) I i i  es 1 ‘5i  c I C ’S , o t t ’ . l I e ’ I I C ’ I i e 0~ he’  I ’ r o t o r  c a in  p e t i t ’  r at  e m or  t ’  i i  o w tr w , i  tel
( 1 0 1 1 1 , 1 1 ~I 1 ~ l ’ ,’ t ’ I t  l e v e l of i n s t i l l I t ’ : powe r t l i t i f l  m r ’ ’ t i l e ’ r  l l e ’ t i t l S .

R u t  t ie ’ hr ,  I i  c ’5  I or  i ” t  I m l  t ed ~~ t I n J I  speed t h e ’ t i ps o f the ’  a d v a u , ’ —
t u g  t 1 ’ t , I i  b l a d e  a 1n 1r r i o i t ’h s o n r  i i ’ v e l u ’ e ’ i  L i t ’ s  ( t b n e r e ’ f l l r e ’  g r e it  ly  i n c r e a se d

d r , i n ’ ) • w i t h ,’ t i n t ’  r et i ’ e ’ t i t i n n ~ ’ b l a d e ’ t e nd s  t o  s t a l l .  The ’  r e s u l t  i s  ii r a p i d
l I ’ s s  o f  ‘ ‘ I I  j c h t t c  s’ ( l c r s s  o f  l i f t , i n c r e a sed  r e q r i t r e ’me ’nts  f o r  p u c w e ’r ) ,  w i t h
m t  r t ’ ’ l ” U i O  sp t ’ t ’d . ‘I ’he~ i c h v n i n c  i n i g v e r s u s  r e ’ t r t ’ t i t  j u g  b l a d e ’  d i f f e r e ’ n u  es i n
t i l l , ’ 111 1 i t  i l l n t e ’ i’ or , ’ e’s’ t ’ r I ’ u mt ’ in  the ’  T i  I t  R o t o r  A i r ’ r a f t  (F i g u r e  I a ) .  Fvt ’n
Sc ’ , t i c e  t o p  sp ’ . ’ u i  I s  s t i l l  l i m i t e d  by s o n i c  v e l o c i ty  a t  t i r e  r o t o r  b l t c u l t ’
L i  p .  1 t i l t ’ Sj l I ’ e u l  0:1 pith i l l t v i s  to  ir e ’  i n n  u r o t i  s ou l  , t l ie  d i s k  s l I t ’  ~~tlS t P 1 I

d ‘ s n  I I ’ , c s’ u u id  u ’ u n m p r e ’ ss ib i  I its ’ ci f e e ’t s .  ‘I’hus , t h e d i s k l t n a d i t t g  i n c r e ’, h s e ’ s .
‘ l i n e  t i l e r t i m  un ~ i n or e , c n ;  L l t ~~ d i s k  load i tr g and I l t ’ l ’ r I ’ I s in g  d i s k a rea s  p r ’—

~‘ r t ’ s T i ’ ’ ’ t  f r c ’ m  I I I , ’ I c e ’ I i i ’ i u p t t ’ r  r o t o r  t o  t i n e  p r l l p t ’l 1cr , to t h e  duc ’ te ’ d t a n ,
t O  t hi t ’  t u t ’ l I c I ) t ’ t .  l i i  e’ t i n ’hi  C ISC’ , l i m i t s  are  r e a ch e d  whe ’ir I c c c i j l v e l u i c i t  it ’s

cl l ’ l , ide t i ps a p p r o a c h  s c u n l e ’ v e l o c i t i e s . *

k’l c i  11 ’ l w  di s k I u ’ ’ i i l i rip is  p r e f e r a i n l e’ f u l r  l t u n ’ ,’ e’r ,ind  l ow  speed f 1 i g i n t
i t  i s  riot ,  s u i t  o i l  f o r  h i gh speed . Tine b i g h t  d i s k  b i d i n g  i s  bes t  s u i te d
f o r  l i i g h m _ s ~l e t ~d I I i g h t  and  l e a s t  ‘ su i t e d  f o r  d I v e r .  I l n i s  i s  p a r t  i c u l a r l v
t r u e ’  d r  l u l l ) ’ , I u l ’ ,’ e ’ r  t i m e s  be t ’ t i t i s e ’  of  h I gh Int ’ l c u n n s u m p t  j o in .

In 111, 1k I r ig l i i  s c o m p r o m iS e ’S , the des igue’ r has t w o  ess t ’n l  t m l  1 op t  I 11115

I I I ’ ’  I i r s t  i s  I l l  I t s e ’  s t ’ l l t i r a t t ’  l i f t  and p r o p u l s i o n  dev i ce ’s , t i l t ’ f c ’r m t ’ r
‘ t i n t 1 ’, c u t  a j o w , ’r  d i s k  l o a d i n g  titan the l o t  te ’ r . ‘I’h e t c e ’ r u u d v n , c m i u ’ d e s ign
must ,l , ’ u ’ c l m m u c d , I te ’ t h i t ’  r t ’ I n i t  i velv hulks’ , low tI i s P  l o a d i n g  t h r u s t  ge~t 1 t 1 r n c t u l r

m u  I N  d r a g ,  i t  p r o d c i u  t o  i t  t h e  h i i g l n t ’ r c r u i s i n g  spee d u n l e s s  r e t c ’ ;ie ’te ’ d
d r  I l l  i c t ’ r w ’ i s t ’  ‘‘ u s t c i w t ’ d . ’’ On t i r e’ o t h e r  h and , t in ’  1 1 1 0 1 1 1  It’d power and : 1 5 5 1’—

i , c ( e’d l t u u y ~~ r I c i t ’ i c u ’n s u m p t  l I l t  can he’ l e s s .

l i c e ’ se ’t ’ c l nd  o p t i o n  i s  t o  r e l y  on h i g h  e x i t  a re a  l I ’~I ( i I !ig f or  l i f t  a~
we ’l l  as l c r l l p n l l s i o n .  ‘f l i t ’  h u l k  Is l tc we ’ r , w h i c h  i s  ~i t t v : i i r ta g e o u s  f o r  s ”. ic
and  l l c l n t ’ r s l l i r i c  c’ ap~’ib i 1 i t y ,  b u t  t i r e  I c i t ’ I  e’onsumpt  i n  i s  h i g h e r .  M i , ’ n s i u ’ tn
g r i l l  e d u r u ’ s  and v e h i c l e ’  d e s I gn f o r  t a k e o f f  and I t i n u b i n g  m u s t  t n t i n i m l z e  the
t I mt I n  ‘ ln l i ver s  i c l i i  a n d  h i ’ :v e ’ r I ng I I i p h I l  I I I  ho I d  l i l t ’  I ( ‘ ( n i n s t i m p t  f e rn  It)
r e ’ t l s ( I t l a b l t ’  l e v e l s .  I n  sum , th t ’  d i s k  I t r ~i , h i i r g  used f u r  l i f t  t en d s  to be
d i e t  t i t t ’ u I  b y t i re ’  i n t e i i d e ’t i  speed c a p a b i l I t y  of  t ilt’ ,‘ i l I ’ c ’ r , I t t ;  i t  w i l l

I l l ’ rt ’a S e ’  t i s  I lle ~ I op spe’e ’ d fI l  I C ’S  U~~ .

* I V I I I  t h e ’  t u r b c u u j e t — p n w e r e d  I i i r c  r a f t  w i t h  i t s  s u p e r s o n i c  speed c , i I n t I —

h i !  i t y  i i i  some d e ’n ’cl gris  m u s t  m a i n t a i n  t h e  gus  f l o w  v e l o c i t i e s  t h r o u g h  the
r I I t h i t In g  t u r b l n  I T u U ’h i n e ’r y  ‘ it  ,S~ bsoii it l ev e l s .

11.
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~~G1NE FAILURE

A m , I j c ’ r  c’ern s j c l e r , t t  i t ’ l l  u n  t ine I l t ’ s ; , ’t l  I I I  t i n y  a l r u  r i f t  h o  w h i t  h n a p p ~’ c n s
in  t i l t ’  , ‘v e ’f l t , 1, 1  Ori  t ’ng i  i n ’ ’  f t  i lure ; u ; m r t  i c u l a r l  v I I ’ i t  h i appe ’ns  i n  ,i t i —

t i c i l  f l i g h t r t ’g i mt ’ such as t t t k e u r l  I I r  l a u d i n g .  ‘I ’ I t t ’ o t ’ u o n s i d t ’ r ’ , i t  j u n o

u ’l  t , ‘ n n  ‘‘d e s i g n ’’ t i re ’ a l t  ‘ ‘ t ’ , m f  I i n  t h a t  I b i t ’  n u m l n t ’r  of  ‘ I I ) ’  m ’ s , t I l t  h r  J o ’  u t  i on ,
0 1 1 ’ . ,  depend  u p o n  t h e ’  u ’r i s t i ’m e r ‘ s des i res I c ’r  i i  r c r , i f  t p e ’ r f  , I r m , c n I I t i i i  I l i t ’
e v e n t  e n f  a t a i  l u r t ’ , Thus , loss  o f ;i I ’omnrr , t ’r u ’ i , i l  i i  r ’ ]  i n n e r  i n  t h e  u ’ ’ : , ’ O t  I l l
.ini e ngine l i i  l ur e  d u r i ng t a k e ,’ u n t f  i s  c ’ ] e ’ : i r l \ ’  una  ‘ , ‘ T r t , m b ’ l e .  For  a s i n g l t ’ —
e n g i n e ’  I i g h t w e i g b c t  f i p i c t e r  i t  w i l l  h t ’  s u f f i c ’ i ’ n ~ t t o  g u a r l n t t ’ ’ t h a t  I l l , ’
p i  lot e arn s a t  t I  v g e l  o u t  . M u n s t  I i i  re r , i f  t des i ~~i t5  ( r  h e he 1 i c o p t  t n  i s  a
sp e c i a l  1 , 1 S t ’)  I , i l  I he ’t we ’en  these ’  e x t  r ome’s.

For  t h e  V/STO I.  a i r c r a f t , s i m i la r  u’onslderat i o n s  a r t ’  a pp l i u ’ a h l t ’ . Thus ,
1c ’s~ of  an t  e n g i n e  i n  convent Lr n a l  f I  i g h t  p 1151’s  p r o b l e m s  nc ’  d i i  r ’ ’ r , ’ni t t h a n
I u ’r  i :’i i l l s .  E n g i n e  l t n s s  I r i  a m u l  t i p h e ’—en g in e ’  V / S i c, ) ! ,  i n  p a r t  i a l l y  I i t t i t s  I —

h u l r n e  i i  ig , h i t  m , i v  u u ’ e c i r  a t  an t i l t  l t u d t ’  ari d spee’d wh r b e ’h a ]  1 1 w  : i u ’ e t ’ l t ’ r a t  i o n
I c ’  1 1 1 1 1  V w i n g — h c l r n e ’ f l i g h t . However , f o r  V/S ’fOLs i n  t i r e  h u . ’v t ’  r ) n i g  ‘ m u  low—
Sp l ’ ’ u l  t r a n s i t  i l ln  modes u l f  f I  i g h t , t i n t ’  l u , ss of an e’ngine sh u ’u l d  no t  r t ’ s n i l  t
i n  t H ’ p i l u l l  ‘ s l o s i n g  ‘it L i t  ude c ’ c , i i t r , l I  , a l t h o u g h  i t  ma’,’ result in c lo t  i t
l , a i n d i n t ) ’  u n r  II c r a s h .  ~‘1a i n t , i  ining Ot t i  t u d e  cont rol t o  a t  I e ’ , l s t  t i l  1 W  1 l ie ’
cr ew t o  l’s  ap e ’  e v e n  i f ’ t h e  a i r c r a f t  i s  l u ’ s t  i s  t I i . ’t o f~ ’t’ ~’ a g u ’ s ’ e’ r n i i r l g  f ,’u’ —
t I~ ’ ~ V / STIl l, : i i  r c ’ ra f t  cit ’ s i gn

F u c r  t i l l  b u t  t h e  j e t — l i f t  V/STOLs , t h e  d e s i g n  p r a c t  i n e  is L u ’  u se  i n —
L i ’  r i ’ ’ n I r I ,’c t in g  s h a f t  i n g  b et w e e n  the sev e r a l  r o t o r s , p r o p e l  l e r s , u ’r  f a n s ,
w i t h  t h e  t ’n i g i n e s  a l l  supp l y i n g  r o t t i r ’; pecs ’cr t o  the ’ c cmit ion s h a f t  t h n  ‘n i g h
c l u t ’  i t ’s win ch p e r m i t  t h e  f a i l e d  etig i n e  to  be d i s c o n n e c t e d . ‘I b i s  is the

z I ’~t’  i n  I ” i g r i r t ’s la , 2a , and ‘h; each a i r c r a f t  can  i l l s , ,’ Ofl eng ine ’  a nd  m ain—
t a i n n  a t t i t u d e  i n  h o v e r i n g  f l i g h t .  S l l r r n e t i m e s  t ine p ow e r  i s  t r a n s m i t  t, e’t b y
means  I l l  i t t  j e t  e x h a u s t  po se ’s  f l o w i n g  t h r o u g h  i n t e r e ’ ,n nn t ’ l ’ t t ’ d d u e t s  t c l

t i r e  l i f t i n g  d e v r e e s  , s uch  is i n  t i r e  X V — 4 A  ( F I g u r e  2 d )  a n d  t h e  sn ’—c al l ed
g a s — c o u p ]  i’d fainus of wii i i ’h t lie XV— 5 i s  an examp l e  ( F i g u r , ’ ~1 t ) . ‘l i r e ’  pr  in—

I p 1 e’ i n  a l l  cases  Is  to  ma j u t  a i n  t I n  r u s t  h a l  ance ’ on a l l  Ic  L i  s e ’ l i t ’ t i n ) ’
dcv  i u t ’ s  sc  t i i , i  t , l i t  I t ’ , i s  t , p i t  t b  and ro 1 1 a t  t i t  udt ’ c.’ fl t t ’ ’ ‘1 i s  net h u t  a m e d
even if the n y u  l a b l e  l i f t  i n g  t h r u s t  d u n e s  no t  p e r m i t  th e ’  p i l o t  t o  I l l ’ l d
t i l t  i t  ude ’

Fir j e t — l i l t  V/STOLs having several engines , these Interconne cts tire
not p r ;i e  t I ca I . Tite des i gut ’ r has twIn opt Ions. He con  1 1 1 1  ; i t  e’ t i l e ’  e in g  t i l t ’s

t ’ I l t  r a l l y  sucir  t h a t  the loss of a i ry  I ,ne e n g i n e  does no t  r e s u l t  in  m omen t
i 111110 1 anct ’ s grea h e r  t hi ,  in t he con t ro l s y s t e m  co rn hand  I t ’ . Or , he ’ can or r ange

O ’i t ‘n i t  i t  c o mp e n s a t Io n  f o r  the f t ’i I  lure .,’ , e.g. • b y a l i t  sp i t  i i t  I l v  r educ  I rig
t h  r r ’t  t I c  s et  t I  r ig on t i r e ’  ‘ ‘l i v e ’ ” eng,  I i t’s. B o t h  approaches  h ave  been used
in  pas t  jet— lif t  V/ST OI . den ~ ig n s I I ’  : c ’ , ’ I l I d  rapid a t t  i t  (Ide’ up se ’t s  i n  t h e
even t  of en g i n e  f a i l u r e .

F u r  s i n g l t ’— e n g l n e  h e l i c o p t e r s , l” s s  of power need not  mean l , s s  en f
t h e ’  a i r c r a f t , d e p e n d i n g  upon the  speed and a l t  i t u d e  when the e n g i n e  f a i l s .
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l i n t ’ p i I n  has  a nti c ’ I e ’w s t ’ u ’ u ’ n i u h s  t I n  reduce ’ L I c e ’  p i t u ’ l u a n g l i ’  ‘1 t h e  r c c t u l r

h I , i u l t ’ ~~, 1 iu t ’re i i s ’  t’ ,~~u t c i u ’ l u g  r c n t  or’ d r a g .  T h i s  iv  in k  loss of  n i t  c r  spee d
l i n t ’  h i d  i cop t e ’ r ‘ t ’ g i t r s  a r e t  i t  i v e l  v r c p i d  11051 t i n t  i n t ’ i ’ t m n i s t ’  o l  t i m e ’  l i l t  loss ,
h ot  ma l i l t  Ii i l l s  r l l t  l ’r  rpm i n  a mode of opera  t ion t a  I I ~ eh ot t  t u ’ r u l t  a t  l e n i n . ~~t ’ t c  r

t h e ’  g r u n t i n n d , i n c n t ’ i s i n g  r o t o r  b l a d e  p i t c h  at tire (‘c u r r e ’ c ’ (  i l L  i tude w i l l  s l c n w
b o t h  t h e ’  s i n k  r i t e  and  r o t o r  speed s c i t ’tr t h a t  t i r e  he ’ I l c ’ u l p t  or  b i r d s  s,’ m I  e ’ I ’ ,’ .
I n  e l  I t ’ ’ t, , the ’  t ’ u ’ t a t  l o u t !  e n e r g y  s tor ’ ed In  the ’  r o t o r  and m t u i n t t i i n t ’ I  i n
l i t ’ S  o u t  i s  d i s o i pti t e’d i n  nr m a n n e r  L u ’  p r o v i d e ’  t ’p I t ’ r c ’ t ’ i n l ’v ( ‘ I l n t t  r o l  u , c 1 1 , m h i  I i t ’ 1’ .

i h u u w , ’ v c ’ r , I ’’  ae ’c e n m p l  i s l i  t h i s  r e q u i r e s  that tire hi t ’ l i t ’ t r b n t e r  be’ e c u t s i d e ’
t h e  ‘‘ de ’ , t d man ’ s curve ’ . ’’ ‘l ’l n i s  is a r e g i o n  of speed  and t i l t  l t udt ’  w i t h c i n
win  i c l i  t i r e ’  mane  tive r t c ’ eni t t ’  r i i t  oro t a t  i o n  and m r  re ’s I I i i  e’ s i i i  k r a t e  i s no
h u n i i c ’ t ’ r p o s s i b l e ’ : t i r e  b e t  i u ’op t er  cr t i s i c t ’s  he1 tiuse I I I  i n s t u f t  ie ie ’nt l’u n r w t i r d
spe ed ~ n c d / cc r a l t  I t ude  . ‘l’ht ’ h e 1 i c e n p t  e’ r car r it ’s  I n n  t ’  j e t’ t 1 inn  se at  hen , i t i s e
u p w a r d  u ’ j t ’e ’ t  ion th rough t h e  w h i r l i n g  r o t o r  i s  r i o t  p o s s i b  I e . * S u c c e s s f u l
c’s c~ m pe ( num b )  i n n ’  u l n i t  ) is ext reme I y p r u b  I e ’mtu t I c O  I i l l S id e ’  t l ie  d~’ad man ‘ s
c u r ve — — s u n m u c i r  S u n  th ia t l t d  i u ’c n p t e ’r  c rew s  u s u a l  I V  c t m r r ’ 1’ no p c  rd  l i r i t e ’ s
I ’bris sit nat ion is c h a n g i n g ;  escape s’,’ ,s t e ms  h av e ’ r e ’ ’ ’ e n t l v  bet a d C v t ’ l I I p e ’d
f i r  c e ’r t  a lii resear ch he ii c c l p t e .’r app 1 i c i t  ions , and a s i m i l a r  sy s t  em is
it rr e ’nt l v und e r devel opment for a p r o du c t i o n  i t t ” 1 I c  u l p t e r .

CONVERSION )~~THODS

To c l , ,r ’r v e r t  V/ STOi ,  a i r c r a f t  f r o m  a p u r e l y h c v e r i n g  m nd e of  f l i g h t  t I n

w i n g — s u p p o r t e d  f l i g h t r e q u i r e s  two  t i n  hogs. F i r s t  , the thrust di r e c t  ion
is t m l tired from the ve’rt l e a l t I n  th e  h o r i z o n t a l ;  at r d  sec ond , t h e  t i c  r ’n r s t
n i t a g n i  t n c u l c ’  i s  ch a n g e d  f r n n n r  t h a t  n e c e s s a r y  t l l  s c i p p u n r t  t h e  ,m I r c ’ r , e f  t we

t o  t h a t r e ’qu i r e ’d  t n  ove rl ’ome t m i r u ’r a f t  d r a g  a t  t i n e  c r u i s e ’ t i i  r sp , ’ 1 ’ u l

bet Wt’er l  t h ose e x t  remes , be) t h u  t h e  m a g u n  i t  ide’ and d iron’ t i cnn I I I  t he ’  t ii r l i s t
v e ’ I ’ t I ’r  m u i s t  be’ mo d i f i e d  t i l  s u i t  t I l e ’  ‘ t , ’ s i r e ’ d n ’ , u t t ’  ‘ I ’ ,e  , ‘ t ’ l , ’ n , c t l u ’ n t  , m i n d
hod Id up u l l  , i t ’ r u ’ d s ’ i t t m m i c  l i f t  o~ t h e ’ w i n g s . S i m I l a r  e ’ e r n s i l i e’ r at  i o n s  go v e ’ r nn

t lie’ magin l t col e’ and a ng  t o  t r f  tire.’ thi rust vet t c u r s  wh en dccc ’ I , ‘ r a t  I rig f r em con—
‘,‘ t ’ I i l  j u t m l  I 1 i g h i t  to  t b n r u s t — s u p p o r t a ’e l  i i  i gh u t  ‘ t l n~ r l n t a t  j o l t  being I runt
t in ’  h i o r i z ’ n n t ti l t o  t h e  v e r t i c a l .  l ’he~,e f un c ’t t o l l s  I r e  t a r r i e d  c l u t  b y  t i r e
p i l o t , p e rh a p s  with t h e  , i s s i s t , l n i c ’ t ’ t ’ I  , i u t u c f l n t r t i c  su ’ h r e . ’ d r u l  j u g  d,’v i t a .

H i t ’  means c i ~~e ’ c 1 f o r  r u ’ t , m t  i o n  of  t i c e ’  t h r u s t  vee ’ t t n r  t i l t  he a s s i g r n e ’ d  to
one or m o r e ’  of f c n t u r  c i t  e ’ g t l r  I t ’ s  ~:

* ‘i’ir i s  def  i t ’ i t ’r r c y  i s  over c ’ome In t i r e  TI I t  R o t o r  Re s e a rc ’t n A l  r e  r t i  f t  o f
F I gore  1.1 , wi n I t b  dccc ’ s h OVe C e l  t I on ~t t ’ t u  t 5

Joh n P.  Camp b e l l .  V r’ ,’ 1. .‘~~~,
‘ :~ ‘j ’f ’ i t t . ! i z ’: ” . ’~t ;  1 ~~‘ ‘rs ~J ’~ . New

‘i ’ o r k  , M a c m I l l  i rrn , 1 % ?.
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I .  c\ i r t ’i’ , i l t  Re’ t a t  I O I I  ‘ l i m e ’  c ut  t i e ’  t u i r t ’ r , m l t  i s  r o t , i t t ’ u h , t l ~ t h i r n i s t
g c r n e ’ r , i t t n r  ( j e t , u l r i c  t e d  f i n , p r o p e l l e r , ro t o r , e t c . )  h e i r n g f j x t ’ c l  I l l  t I n ’
,u i r c r , t l l

i ’h r u u s t  Del I e ’ c  t l e ~~n The ’ s I  i ;‘‘~ t r eam  d r  t ’ x } u , i n c s t  I r om t i n e  t h r u s t
p t ’ l c e ’ n ’ , i t c n r  i s  d e f l e c t e d  I r em t i n e ’  b r t l r i , ’ , u n t , ’ l l  t , ’ t I r e ’  ‘.‘e r  t i c  i l  ouc h  v i ’ , ’ v e r s a,

3 . ‘r iur ~~~t R ot  i t  i c ’n  Tine ’  t h r c i s t  g e n e r t i t i ’ n  i ’  r o t t i t t ’t l  w i t h  r l ’ S I I ’ i

t o  t i r e  , m I r , r , i  f t

Sep . u r ~i t t ’  L i f t  ‘ m i d  I’ r m ’ p u l s i o n  ‘ ‘I ’it ~ t i u r u s t  g en e ’ r ;m t t n r s  I r e  Spe ’c—
i . i  I i z ed  I ‘r c i  L i n e r  l i l t  or p r o p u l s i o n , and t h e  r e . ’l a t  i ve  t h r u s t  m a g n i t u d e

t i c  I v p t ’  i s  a l t t ’ r e d  to p r l c ( b l i c ’ I ’  t i i e’ e f f e c t  ftc” r e c t a L  j e l l )  of the ’  t u ’ t , ’rl
t h r t u s t  V , ’ c ’ l ‘ ‘I ’ .

C o m h i i c , i l  i o n s  r f  t he s e  I t ”  h n i q u es  a r e  a l so used and , i n  f a c t , a re  t h e
Thus , i i  r e r , ’ n t t  r u t  a t  ion  over  a s m a l l  r a ng e  can  a l w a y s  he ’ use’d t ( n

v ,irv t h e  w i n g — p t ’ r ~t ’r a t e ’ i l  c , ’ r l l d v r r a m l u ’ l i f t  .111(1 c’bnange ’ th & ’  t h r u s t  d i  r . ’ ’ t i on .
‘the  t e’ r nn i n ih I o g v  ‘‘ I i t  t ‘‘t s  , ‘‘ ‘ u r u  i so  j e t s , ’’ and  ‘‘ l i f t — c r u i s e  j e ’t  s ’ r ’ ’ f e ’r s

t o  t h r u s t  ge ’ne ’r .’it u r s  ( j o t s , i n  U r i s  , i s o)  used f o r  l i f t  (only ), c r u i s e
( ‘ ‘ n l v )  , m u l l  b o t h  l i l t  i n t ’ l  c r u i s e  (by  means of r l n t a t  ion , d e f l e c t i o n , o r  ,i
c c n m h n i n i , i t  i on  of  i ’’ ’ th ) , r e s p e c t ive lv . S i m i l a r  t e r m i n o l c u g s ’  i s  used  l~~’r
chic t e ’d I t ins

CONTROL FORCE AND MOMENT GENERAT ION

I i i  V S FOE , ‘ i i  r c r ,u  I t i n  h o v e r i n g  or  c c n n ver s  ion f I i gir t t h e  c o in t  r u l  1 f o r c e ’ s
a re  ~~e’ a’ r~ i t  ed by means l i t  he’ r t I r an  ( ‘(nil v e n t  lou n a  I t o u t  rc ’  1 s u r  fa ce s  . l’u r t  in c r
t h i t ’  m~ . i i n s  used a r t ’  m I t  t ITr ate l y  c o n ne d  ed wit i r the l i f t  and p r u u p u l s i t u u n
scheme cised . P e ’ne ’r ;r  11 y s pe a k i n g ,  t h e m a g n i t u d e  a n r d / e n r  t i r e  d i r e ’ ’ t i u r n  of
t h e  t h r n i s t  f o r c e  is v , i r i t ’ d t u ’  p r o d u c e  t h e  p i t  c h l n g ,  r o l l i n g ,  or v Iewing
I orques r e ’ qu i  r ej d f o r  c o n t  r ’  I

C o n s i d e r  t h~ XC— l 42 t i l t — w i n g  V/STO I, ,shu ow n  I n Fi gure ~‘ t m  . I n  hover l ug
Ic r I ow—speed  f l i gh t  the w i n g  Is t I ! ted to t ’ce v e r t  i c r 1  a n d  t i n e  l i f t  i s
p r o v i d e d  b y t h e f o u r  p r o p e ’ l l e ’r s .  A s m a l l e r , v e ’ r t l c t u h l y  o r i e n t e d  p r l c p e ’ l l er
‘i t  t h e  r e a r  pr ey  i d e s  p i t  t ’h con t r u n  1 I n ’ ’ means  cn f var~~Ing t i r e ’  c ‘ 1 1 cc  I t  vt
p 1’ ch 1) 1 t h e  p r ’cp e ’ l  i cr  bla de’”; , and h i t ’ f l l ’t ’  t i n e  t h u r i t s i  1i i’ en d t i ~~e’d . R e ’ !  I u ’ er l i
t r I l l  i s  pr o v i d e d  b y v a r y i n g  t h e  c o l l e c t i v e  p i t c h  f t h e ’  m a i n  p r c ’p t ’l  h e r s
in a d i f f e r e n t  i ;u 1 f a s h I o n ; p r o p e l l e r  b l a d e  p 1 t u b  i s  l o t ’  r e ’ , r sc ’u l  I c r i  t or e ’  w i  rig ,
and det ’rease” d err the other. Yaw t’o nt r t l  is pro du t’ e’d by d i  I e”re ’nt  ~~i 1 b y
dcl  1 oct 1 ng t h e  convent I ontu I wing I r i  I I I  rig ed ge cent ro I sur  I i t ’s  w h i  ~~t ii
ti re’ i mmersed In the’ propel ler slipstream “- thrus t deflection .

The Ha rr I e r a Ire r1’m ft , F t  gu r e lb . has cent rti l i v I d c e a t ed p ropu Isi urn
the single eng ine exh austs throug h fc u r  noz ,,les loca ted cinder the w i n g
and close to the center of gravity. The attitu d e  contro l t t l r t h uu e ’ S whn ich
would he possibl e with ti n s arr angem ent (presumin g e’ ,i u ’h nozzle to be
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t I i i ’ i ’ t  , ‘ , l ! l i t ’ )  , m l e  n e ’ l , m t  i v e ’ i ’ . sin n ui l I h~ m u s e of t h e ’  ‘ d c ’ ’ r t  c i i s t t m t i u ’ t ’ s n t ’ t w e t ’ n
Ut  c n c ’ , ’ i h , ’ ’ t  m u l l  t h t ’  a i r  r d  I c e n t e r  ‘ f  g r t u v i t v .  ( . ‘ ‘ i n s e ’ q t u e ’ c t t l v , ii ae p.~ r , c t t .’
, u r n , e  d ’ ’ ’ f l ’ ’ ’ l t I  d l i  t o u t r c ’ l  a ’ ’ s t e ’ m  c l O u t i r u t ’ i s  us e d t i c  p i ’ c t v i t l e  t he ’  c ‘ ‘ n i l  r h
I ‘ i  l ) l t ” t  , . \ i r f r l ’ m  t i i t ’  e d l m p r t ’ssor  of t h e  e n i g i u l l ’ ~5 ~~ l l O t t ” t l  t h l ’ c i l i y l i  p i p e ’ s

‘a I 1’ , t  “ p cu  p i ;s’a ” i n  t l i e  i i i  r r h e r b  I u n c l i n t  r ’  I 1 , 1 1 ) 1 , ’  i i ’ ’ ,’ / I t ’s I i ’ ’ c t  t ’cl c l
I t t  1 ‘ a ’  • t m i  1 , ‘ m cd w i a t ’ r  i p’ ; . I’ r c n g r ’ . ’sa ive ’  t ’ p e ’ n n i i n y  u f  t h e se ’  i n t ; ’ t ” l t ’s

v , c r  I t i  f l i t ’ I u ’ c , u l  t b u r u s t  p r o u h r r c ’ e’c h . ‘ l w ’  d l c w n i w , ’ i r , I — i t  i n e d  t ou t t h r u s t  e r a  a t
1 ; ‘ ‘ : ‘ ‘ ~ l ’  , cicc . i t , m I I c l  ‘ n u t  n ’  I p i  I c ’ hr ; opw , i  rd t u r d  d c d w n w , m  r I b  d i  r n  ( t e l  j e ’  I S 011

p t c l i i i  r t ’ I  r i  I .  ‘ w i n  I a t t ’ r , ’ u I  I s ’  d i  r d ’  I 0(1 i t  a i t  t b t e ’  t :r i 1 u ’ t n n —
I n  I I  V ,iW .

I u i I l i e ’  l ue ’  l i e  . ‘ 1 e’ r n’ ‘I~ t r  , t h e ’  p I t u ’in c c  f t i r e ’  r ’ t c r  in 1 t i t l e s  c ’ ;in r h~’ v ar  i t ’d
i t l  O~~~l ’ ,’ s i l u u t i l t  ci ~‘ i i ~~l ’ ,’ , ‘is i i i  a p r l l l i t h i e r  ( ‘ c r  d ’ou t r d u b  t n t ’ l i f t , b n u t

c i a ’ ’ d i ’ ‘r u t  i i i  I V , St  t l u ; t t  t i r e ’  r c l t c d r  h I , ’ i c i t ’ u ’ t  t i n  cnf le ’  s i d e ’  i r e ’  i t  t i

1 ’ t ’ n ’ , t t i ’ n ’ d i m ’ ] ’ ’  c t  u I  t i c  I’. t h i t m i n  ( l o u s e  co n t h e  t n t h r e ’ r .  ~‘Ic ’ r ’ u ’  l i f t  i s  g e u e ’ r c t c ’ u l
( ‘1 1 ‘ ‘ t i e  S t O t ’ ~‘ t  t i ; .  r u ’ t c c r  d i s k  ( c i r c n i l , u r  a n t i  s w e p t  o u t  by  t i n t ’  r ’ l ’r
h i l i t ’ s )  t l i c e  l i c e ’  ‘ 1  a r .  S i n i u i l  t t m n r e ’o e i s  change’s  . c r ~ ’ n’t ’ f e ’ r r e c l I c c  t u s  c ’ h a nn g e s
Hi  c l  I ’  ‘ ‘ I  I V c ’  p i t  u ’ i r  I l e ’ n u ’ , ’ t h e  t e ’ r n u  , c c l l  ‘c t  i v e ” f o r t i l e ’  u p — a i n d — d u wn

1 1 1 111  n ’ I i n n  a t c e ’ l i c ’ c l p t ~ ’r .  b ) i l  f e ” r e ’ n t i u l  ch a n g e s  , i r e ’ r e l t ,’r r t ’ e I I I ’  ‘i s  c v~’ lI c

p i t  u Ii; ti c t ’ p i t t  h i  ‘ ‘ I  1 ~ ‘ bu I a c l e ’  vt i  r f e ’s i s c ’ I i  l ’;u I 1 v cs i t  I r t m v t ’  I s  a i’ ‘ t u n n e l  t i l t ’
t I c , ‘ o ’ c ’ h , m a ’ , ’ , ’s a n , ’ c ’ c nn t r I l l l e ’ u l  m v  t i u t ’  h i d  i t ’ln p te’ r ’s c e n te r  s t i c k ;  t h u s

‘c it e t e l e r t ’ n ; ,  t ’ t o  ‘‘ cv c  t i c  s t i c k ’’ or s i m p ly  ‘‘ evi l i t  . ‘‘ The nn c , d u l , i t i c n n i  i ’ l ~
r , ’ t e u r  l n l , c u l c ’ p i t c h  cu min l ie  I r em s i d e  t t n  s i d e  (g en e ’r a t e ’ s r I  I t , r d i c t e ’ s )  c r

n i h  , m l ’ t ( ‘ , ‘, t ’ u t ’ r t u t t ’ s  p 1 t c i n  t o r q u e ’ s ) .

I n  tnt st e l  I , u h i t t ’ r s  t h u e ’  e f f e c t  I I I  u ’ v ;’ I I c ’ h i t u t  i n p u t s  i s  t o  ‘‘ t I l t ’’
‘ n  r c c t a t t ’  the l l n r ’ t s t  i n n g  r u ~~~c ’r  d i s k , bs’ v i r t c e ’  I f  e i t h e r  “ t e e t e r i n g ” d r

I l ’ c p p i t u ~’ ’ i u i n n g i ’n h n e ’ t w e ’ e ’n t i n e ’  r o t o r  b l a d e  t u n d  t h e ’  tu t o r  huh. ‘l int ’ n ’ e ’s u l  t —

i n n g ,  t i l t e d  t I n r u s t  v t~d l u n r  a c t  i n g  , i t n u V u ’  t h e ”  h e ’ l l  t u p t e r ’ s c t ’ n n t e ’ r  I i  p r o s i l y
I I c t ’ rn  p r l l v  I c h e ’ s  t h e ’  LIe ’s i i t ’ d  p i t  hi d r  r I  1 c on t  r c ’l  m u l m e ’n t  s . Fc n r  ‘‘ r i g i d ’ ’
t l ~~ I l , l i ’ ”~ l t i t ’ k i i ’tg  ;atu ’ht  h i n t ; ’ l ’ ’~ t i n e ’  C’ c ) u i t  r i  t t l e n m e / l l t s  t i l e ’  e r e c t e d  u l i r ( ’ ( ’ t is’ liv

he c a  ‘ i t i n i t e ’  t n c ’ 1 i t  t i c y  f r  .‘a etc  t i r e  r o t  c r  d i ” ’

A m a j mc r r e q  11 i re ’me ’n t f t  r t i l l  V/  S’I’OI. c ’ c c u t  r d  I sys  t corn dc’s i gu s (he’ re ’
u h f  m e d  is t i t e ~ c ’ u ’ n ~~ r d l l  I c I r c e ’  g e n e r t m l i i r s , t h e  p i l o t ’ s c’t ’n t r o l s  ant i  the s u b —
sy st e m s  , ‘ i ;nitne ’t  i n g  t I m e ’  t w o )  is t h e ’ p r c c p e r  b l e n d i n g  cci t h e  c o nt r o l f o r c es
p r t l d i n d ’ t ’d ic y  t I n e ’  c t ’  r l c t h v r n ; m m i  t ’ c ’ cn n  I r u n  I slur f a c t ’ s  and the ’  hover  i n g  c ’O f lt  r I ’ 1
t r u e ’  gt ’ lle’ rit c nr s is  t h e ’ e f f  t e L  Ive ’ne ’c ’c s c c l  t i r e  t u n r m e ’ r  dec rease’ s s m m u l t , u n e ’ —

cia  I ‘t w i t  In d c c  r e  i st ’s  in the’ i i  r spe ’e” d . The c ’ u oi ve ’r  s I on hot  Wee/ n a e r c i dv u a m  I —

‘ m l  b y  n ; i c 1 , 1 u , r lt ’ , h  ( , i n t t i  i n i t  r I l l  l ed)  f’ l h i t  and  I l t r t n s ( — s u p p o r t e ’ t i  ( t m n d  u ’ , n n n —
1 I ’ d  I I I i g h c l  i n vo l v e ’s  n ei l  t n n l y  ch inges  in the thnr u mst ang le arid t h r u s t

m~i g i n i  l i i ,  hu t , u  i s o  i n n  t i t e ’  r e’ l at lye’ ,‘ I I t e L  Ivoness t ind use ’ ccl  t h e  several
‘‘ s c i r  1 , 1 1  ‘‘5 ’’ i n  t ire’ I I i g h u t  c e n t  r o l  s v sn  em.  I n t int’ I c n l l o w i in g twcn se’c’t ions
of  t h u ,  r ep o r t  t c o s t ’  ‘ i n t e r n ; i  1 ” ; i s p e ’c  I s  c l  t i r e ’  V / S T O L  a i r c r a f t  c o n f i g c i r , m —
t it ’n , t hitH Is , p r t m p u b s i o n  ;uricl I I  i gl i t  u t i n i t  n i b s , ti re ’ d i s t ’ti sse ’tI st ’p , i r a t e ’ l s’ .
h l u  ‘ W , ’ V t  ‘ r - 

, i i  sb u t u I d he t ’ I e m  r t h f  h o t  hi t i s p t ’ u t s t i r e ’  mu ’  re  I n  t h a  tel y rebated
b i n  l i i , ’  V / S  W I ,  I b i n  is  g t ’n c t ’ r a  l i v  t i n t ’  t ’ i s e ’  I c r  e ’ u n T i v e ’ n n t  t e n n ;r l , u i  r c r a f t

I
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GAS TURBINE ENGINES

M,unn ,igeme ’nit u ’f l i re ’  p r u u p u l s i t r n  sy s l  t ’m is  ~i i n e r t ’  s i g n i  I i i ’ , m n t t  i c s I n t ’ i t  i,f

t h e  p u t  ‘ cc r u ’ I . ’  i n  \ ‘/ S ’ l i ) l ,  a i r c r a f t  t h a n  in C’b’OI,s , primaril y int’ I , i l i s t ’  O f
t h e  n I i i n l ’ e ’  I o n  ~n r t . p u u l s i  y e ’ I , ‘ r c ’ , ’s f u n ’ l i f t  d u r i n g  t r a n s  i t  ~ d U u  m i n d  hnu ’t v d ’ r i n g

I i g l i t  , l i l t ’  p i 1 , 1 ’ s c ’ t ’ n r t  n i l  c f  t h r u s t  i n n  a V / S l u t ,  i s  s c n n n n e ’ w i u t i t  , i k i n  t u ’  a
d i n ’ . ’ ’ t l i f t  c ’ u ’n I  r t l  i n  .i c ‘ i n v e ’nt  i u c f l t u  I s i  r p l ; m n i e ;  t h u t ’  m e t  hen rt’spt n nn st ’s ire ’
i m r n ’ t e ’ t l i , m I . ’ ant i  , m u  li t ’ q u i t e ’  “te ’ n u s i t i v e  t o  s m a l l  p i t c ’ h n i u g  d i r  r u n b l i n g  m o m e n t s ,

l i c e ’ ; a t t i r e  ‘I t h e ’  t ,’usk  i s  d e p e n d e n t  on t h e  c ’ h n t m r t u t ’ te r i s t  i c ’ s  t l  t hu ’
p r i ’ p u l s i c ’ n i  s\ ’ st em  w h i c i n  in most  case ’s  depen ic l s t in  s l i m e ’  s ’ t u t ’ i a u t  c , I ’ t i r e ’  g a s

n u rh  i r ie ’  e ’n n g  i in , ’ . l ’h es t ’ e ’ng i n i t ’s  p r c n v  i de  m o d e r n  t c’t’hn o I ogy ‘ a he’s I c d ’m p r o m  I se’
am ong t i l t ’  u n i t h i c  t i n e , r m ’ q u i  rem ein t a l c ’ r  l i g h t  w e i g i u t  , h h g br p cnwe ’ r • e l  I I c  l t ’ t t u
and I lox i h i l  i t s ’  cle ’mandt’d i n  , c I n e r o  f t  app I I cat i ulns  . f l i t  in i gh s w , ’ r — I ’

w e i g h t  r a t i o  of t h e ’ g l u s  t n i r b i  no e ’n g i n t e ’  i s  w h a t  m,’r k , ’s ninl’st he l i u ’ u c p t t ’ r s  tOld
i l l  hr i g t l . ’ r  c l i  sk load  1 m g  \ ‘/S ’I ’OLs I t ’ ,m s  lb le  . B u t  h e ’ i ’ause t l u c y  ‘ire r o b  a t  i ‘,‘‘‘iv

c u n l  c m i  I i t m r  t o  m t n s t  r t ’ a , l e ’r s  and b ee ’au r s e  t h ey  a t e  ;l v ,r i l ab l e  i n  so mai n s’ I , n r m s
dep end  l u g  upon  t i r e  p r e c ise’ ap p 1 i c ~ t t i t n u , i t  i s  i p p r l c p r i i t t ’  I ’ ’  b r i e f  l v
el t s t ’r l i n e ’  t h e ’  p r u u p t i I s  l e n i n  t e ’c in no l cu gy I h e y  r e p r e ’st ’i l t

SINGLE SPOOL TURBOJETS

l I c e  simp le’ sL form m c I  ga s  t u r b i n e ’  eng i n e  i s  t h e  s i n g l e ’  spool  t c t r h u j c ’ t ,
c r u ’ s s  s e c t i o n  d i a g r a m  of w h i c h  i s  sinown i n  F i gure ’  4 .  I t s  p r i n n u ’ i p l e ’  ‘1

u ’pe’ r t i t i in ~ is  : rn ; i l o ,g oc us  t c c  t i r a t  , u f  a f c t e ’ l — i n ~~o~’L e d  rt’c ’ i pru l c ’ot i n n y  e n g i n e ;

ENGINE CASE ENcu tte r lA c e

ENGINE At~~ 
,.__:~ Uu~j~J~ j p ~ ~f’~::~”f”j ” r ~__ a 

~~INc 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

CCMUUSTION C11AM•C~BIJPNE ~ SE C tION ~OTO~ S

F I G U R E  4. S I n g l e  S Ia~ d l I  l u r h c n j e’ t E n g i n e .

6 Tb Is figure and eng in c  c’ r o s s— se ’c t  I t t n ; u  I d I ag rams  which I ol  1m w cure
t i l l  adapted from ‘ ‘h. ~~ ,~ • p ’ : ~~

’ ’ ‘ i t ’ ‘‘ u ’ ! ’ ’ ’ ’ ‘ ‘ l ? ’ p ,ii ’ ‘c , “ 
~
‘ 

~~~
‘ ~ , c ’~,’ i ’’ . I’ , i s t

H a r t  f o r d , Coon . , P r u  n t  & Win It ney Al  r i  r a f t  , M os’ I ~~7 ’t . ( P WA Op t ’r .  I n s t  r .  200 .
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d r  i~~ t u ~~ ’ i u  i n n  i n c h  c ’ t u m p r c ’ a ’~. ’ u h , f u e l  i s  i n n  j . ’ c ’t e t i  ‘tn t f l i t ’  m i x t c i r e ’  i m ’ n i t c ’ d ,
t i  i y ’,’ ~‘ x t r , i ,  t . 1  m a  t i t l  I l d u r n u m n u l ’  ‘ u s e ’s e” x p t u u d . b l u c w m ’ v e ’ r , i n  I d u l n t r , c s t

I i , ’ I c i ’ n ,‘ , i j ’ r ‘ I ’ m  t I ~~ e n S ’  i i i  , t h u . ’  gas I I t c w  is  ~‘ u n t  I u n u u t u s  t h  i’ u n i g h l c O l  t t h u e ”
c d ’r, ’, t o u s i  I t  d V c ’ b I ’  r , m t h t , ’ n ’ t h i n i u t e ’ r n , i I  t e n t .  An t i , I n  t h e ’ l ose o f ’ t h e ’  t c i r —
h t l f . ’ I , I i i . ’ n i ’ i , ’ t u t I  ~~I d W . t ’ c m l ’ s  ( r u m 1 t 1 ,  h i gh  v , ’ I c , u , ’ i t v  g i s t ’s ‘x h c a u s t e ’ d  i i ’

t h u ’  n~~’ m u  n m t h i , ’r t h i n  , m r c ’ t , c t  lu g  s h a l t ,  I n  c u t  h er  u t e ’si gn v a r i i l  i o n s  t t u  he
, l i s c ’t t s a l ’ t h l i t  t i  f l u e ’  , ‘ x p , c n d i n n g  g t i s e ’s t h r i v e ’  a d d i t  ient m b I n i r b i n i t ’  r o l , ’ r s  v i  t in
n o t  t I  i a m b  t ’n . ’n g , s’ Se’ j cc , e ’ X I  n ’ S ’  ~‘~l t h c ’ ’ i ’ u ’~ r c c rtu .

f l i t ’  t t l i ’ l l d l l e ’t  I i ’ i u ’ i f l t ’  l ’ p c ’ r , m t c ’’-u m a  I m n I  l ows . A i r  t , m k e ’ u  i n  en t h e ’  l e t  t
t i  i , p U r e ’ t )  i s  , i ’ml I’l’a~ ’lt ’,l w i t i c  t in  a i r  l ’ rn m p r . ’ s s u d r  w l u i c h  u c p e ’ r~1tes no t  u n l i k e ’
a s t u p t ’ r e h m n ’ y c ’r  (or a r ’ ’ i p r ’ ’ i  a t  l u n g  e ’ t n g i n e .  I n  t i n e ’  e ’xamp l e  s h u c wn , a i r  i s
c ’ i l t u u i u t ’ i S i t u  c i t h m n ’ ’ u i ( f h c  a 5l ’l ~~t 5 ’ i 5  e of a x i m  I f l o w  ( s e c — c a l  led  1~e~’ u ’aci se  a i r  t r a v e l s
p t m r , m I  I d  t u l  t i n ’ ’  a x i s  t ’ l  r ’ t u t  hu n ) sn ip e s .  E u u t ’ hn  s t a ge  c o n s i s t s  of . c s e t  o f

~ c i d e ’  \ a i l i e’s ( u s n i l  l v  I I xe ’cl ) c m l  l e d  t u i ’  s t , i t c n r  ,mn cl  a s e t  o f  r u ’ t t l t t i e , n,’;cues
‘n h l , I u les  c u r l i t ’d t h e ’  n c ’ t , i n ’ . li e ’ ti l t ’ i s  I c n r u ’e ’el i n n t c , n each  s uc c e e d i ng  s t a g e ”
c t  ‘ ‘ s S , ’ u t t  h i l l s ’  t i n e ’  satire v e l o c i t y  h u t  t m t  h i gh er  p r e s s u r e ’ and  d e n s i t y . At

P u ’ r ’ i g l i t — l u u u n c l  e’nd efl t h i t ’ c’ d l r n p r e ’ s ” u c n r  ( F i g c u r m ’  4 )  t h e  a i r  is d el  i v e ” r e ’d  to
t h e ’ e’ c,cmbu st  ion  s e t  l c n f l  ‘ I  t I r e ’  t ’ u g i n e ’  w h e r e  the ’  I i n e ’ l  i s  i n j e c t e d  a n d  t h e
n u i x t u n . ’  h u m us  l i k u ’ , i b I l ’w t d l r c ’h ( t ’ l e ’ u ’ I  r i c ,”uI  i g n i t i o n  is nnee ” d o d  u n i v  L u ’

s t  mr t or rt ’  I i  > ‘ h n t  t I ce ’ e ’n iu , i n c  ) . ‘b ’he ’ e x p a n d  l u g  gases  pass  t h r o u g h  m i l d ’  t i n e ’ r

s.’ e 4 itl ’ni u I’ c i f  I j Xe ’ d i t c u i d e ’  s t u n t ’ S  a n d  r t ’ t , ’ u t  i n g  t u r b i n e ’  b i t i l b e ’ s  wiue ’re ’ e’ n org s’  is
c x i  r u  l e d  ( , m h u u ’ t u ’  7 5  p t ’ r u ’ e ’n t  c i t  t h e ’  I t o ! )  t c c  d r i v e ’  t i n e  c ’on n p r t ’ s s l n r  wh i c h
i s  I Ned  t e n  t I n t ’ t c u r h i n e ’  s l i d t . Th~ ’ b et  gases are ’  t h n e ’ n  e x h i ; u u i s t e d  m t  h i g h

‘, . ‘ l d ’ l ’ I t  V ‘ ‘ c i t  t Ice ’  1 , 1 1  I or  nu t ’ s I . ’  p i pt ’ , u t  t i r e  r i p i n t  ( F  I g l i n t ’  A I p r o d t i t ’ i n g
(but

I l i t ’  t h r u s t  t ’ d ’mes  I rem t i m e  m c n m e ’n I  t urn  wir i c ~h ina s  been , m ~h d e d  t h u ,  m c ’mt ’nn t um
i n n , , m a ’ ’ n n n u m l t  i p l  ie” d liv v c ’ i c c u ’ i t v )  c cl the a i r , u u l n u r n e ’ ch t c n t ’ l , t u n d  c t u m b c u s t  i o n
p n i t  t i c  t ~ e ’ X l c , m n n s  t ‘‘ ii ti t t he m c I  r i s mu. ’br  I t u r y e  t ’ t h a n  t i r e ”  rnt cme ’ e u unn o I  l i c e ’
, i i r  t . i H  a i n n  i t  t h e ’  I r t c n t . ‘ b l u e ’  c l i  t ’ f t ’r e u  e ‘ippt ’ m r s  m c  t b u r n u s t  i t ’ c ’ ’rd i in g t c c

~u t ’ w  t I ’ l i  a u ’~ d ’ l t d l  I , , uw v I M i t  I ‘ n m

A t ’ r c i c t ’ ,’ n n , m r n m ,  j r r i i n u  i p l t ’ s i r e ’  i n n  t d ’r l  C’ l f l  t I m e ’  c u p e ’ r u t  l c O n  of t i n t ’  t u r h n l i j e ’ t .
‘I ’h mt ’ h I  k ’ . and g u i d e ’  V , m i u e ’ s  ‘ f  t i m e ’  i ’ ompr ’ . ’ ’-t s e l r  r u c t c ’r .ui nd s t , i t u ’r , onnd ot t i n t ’
I t u r i n  i nm r c  ‘I c r  ti mid st  m t  ‘ i n  * ~I t t ’  a 1] ‘ u i n  I t ’  I is sP e ’ d h t m l  i iod in tire ’ i r shape
5 l / ’ ’ , m i d  d ’ i i e ’ t i t , i t i l l i n  f u l l ’  t i r e  f n ,u i n c ’t  i o n S  t h e ’s ’  ]le ’ n ’ I ec r m tu rd  o p t  m m i z t ~ l d ’ S’ e’ i’

i t t  i ‘,‘ ,‘ I v nu m u  r u u W  r t inge ’  e u h co , m 1 p is  t I c  1W c 101db i t  i on s  . ‘ W i t  hr in tin is r a n g e ,

t i m e ’  e m s  I c u r b  i m e ’  .‘ n i c ’  i t i e ’  I s 5’ i’s’ e l  f i t  i e’nt o u t s  i d e  11t h s ra ing e ’ t i n , ’  d um p  n t ’s  —

st ’r b l e d ’ s  e’a n u s t i l l  ( r e ’su l  t t u g  In  c i ’ m j n r e ’s scnr  ‘‘ sI l l  ye ’’’), t h e’ t u r h u n n ~’ c’ ,u n c
I c r  t i me I d l m ] u n  e s s u ’r  a i r  I t ow  c a n  ‘‘ c h i t r t t ’ ’’ ( u  .e ’ . 

* 
b n~ ’ , l i n e ’  si m p e r —

sonic ’ I . C cu n is ic ht ’ri ncg l in e ’  r ; m i c g , e ’ c i i ’  i n l e t  ~m l r s p e ’ e ’ds , , m t r  d e n s i ti e s , and

t e ’ : n d l l . ’ i  m l  c u r ’s , t i r e  t i l l  r u n g , . ’  of th r us t requi rt’me ’nt s t rum i d l e  u u p w , i r d s ,
r e ’ I l u u i r . ’ m e ’ n t s  f o r  s t , u r t  I n g  a n t i  s i r u t c l i ’ w n r , tu rd  t i m e ’  r e ’ qu i r e ’m c ’n t s  I c ’ t ’  t u u ’ c ’ e ’ l
e ’ r I t  l l l t l  m i d  d e ’ u . ’ l . ’ u : i t  Ion , i .o . , r i l e ’  I l l  c i u , m i c g e ’  ‘I t i n r u s t  • i t  con h e
i p p r e ’ c  j , u t e d  I h u t  nra i n r t t i  I mn i ni g p r t ’p e ’ r I n c a  I p u n t  I l ow c ’t c i i d  I t ion s  W I t I m  i n  11w

e ’ l n p  i n i e ’  i s  i t ’ u u i t r p l e sx ] u i ’ l l i l d i a i t  i c u n i
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~‘
,
‘ ‘:‘ ,,‘ c l  t h e ’  me- ’ains id e ’ 1 I I l l ’  m c ’ n n t  r I  I c ’t  e , i ’  1 1 1 1 W  i n n  m I c e ’  e n g i n e ’  i n ’ ’

i c r  i t t  Is ’ c I t ’ s u i h c t ’ J  b ’ ,  l ’’ n ~’:

\‘a r i a i , I e ’  i n l e t  , u n u d  e ’x h , i t , m a t  i i c ’ ,’~~ I t ’  t ’ , ’ ’ ’ r u . ’ t  i ’ ’,’ ‘ I ’ .’ p r o v i d e ’  . m r n u ’ r m ’
c u p t  m m c m ii j n l t e ’ r t  m e ’  h e t w e ’ t ’r n e ’x t e ’ r n n a  I I 1  . p .  , s t u ln t ’r S O f l  I d  1 “t~~ l t ’ 1 ’ c l  l u l l  I n n t e ’ u ’ n r ’ e  1
e ’ n n e ’ r g v — ’ ’ (  t l c j e n i t ( s o n i c ’ c n r  su uh s cm ~~l e ’ I ‘ p e e ls i n  t u e  I ’ l n m p r c ’ ’ t s u i i ’  , r n I I  t c u r h i m n e ’
~~ ‘ ‘ , t i , ‘n s;  

~
) r i m ’u r i I y l t S c u l  ‘I n s uu j ’ e ’  n ’ ‘ n i h . ’ i I t u c ’ ’ u  f t

2 .  V , u r i t u h l e’ m i  r b l e e d s  i n  t i c , ’ I t i p i  ‘ s a lu r  — TI ,  i n r n v i d c ’  , m u h c h b t  i ’ ’ i n , m h
j f l t e ’ n ’ n i , d  I I’ l u ’w  I ’ . ’ i n t  i o l  , l s ’ e’r t I l l ’  11)1) 1 i i  , i l n l e  W i d e ’ r u i l g u ’ s  i f  a m b i e n t  I e ”m p e r a —
t u n r e s , p r e s s u r e ’s , s i:meeds , e t c .,  and t o  p r l n v i l l . ’  i l ’ l i t i S ’ I ’ l l i e flt  s c l i c r ,  t ’  h I

h u i p l u  p r e s su r ’ ’ . m h r  f o r  a l l  s o r t s  01 f o n t i l l n n u t  ,s c i , ’ i n ,is y’ I ’ t i l ’t  h o r n  t o O ’  r c i l
t i u r u i s l  e n s  in ai r , . ’  V / S ’l Oh , s . i l u ’ w t ’ s ’ e ’ m , t a m ’ m n f  h I e ’~~d i i r , u I , sm n r t ’ d n u l ’ e ’s t b c r t m s t
i n n  t h i s  e ’xamp b e ’  l i l t  i i r g  t i n r m u s t , a t , m u  tc ,r w!c i ’ hi  t i n  , i ~h v e ’ r s e ’ i v  ‘ i t I e ” u,’ t  f l i t ’

p I l t ’t ’ a c ’ ’ n i t r e n l  o f  a l t i t u d e ’  i n n  u ’ e ” r t u m i u n  j e ’ t — i i t t  V / S ’F k i , s .

I .  Iwo sp c cc ’l  t ’ n m g ine  ( F i g u r e ’  5) A n r c i t h e ’ r m e ’umnis  c i t  t u p l  i n f l i 7 i t l g  l r u u ’ r , c —

i n g  ~‘ o n n d i t i o n s  w i t h i n  t i r e ’  j e t  e,’ni g i n l’ 15 t c t  Use’ l w ’  c ’ om p r e s s l lr s , t i l l

m u m  i ng a t  i t s  own spee ’d . ‘the re  hi t I ye speed an he’ v a r I e d  t i c  l e t  t e n ’
s i u i  I t he ’  i n t e n d e d  r t m n n g ’ ’  of t i l t  i t u d e ’s  m i n d  t h r n u s t  p r o d u c e d .  A i r  h I t c h  i s

1 r , ’o u i t ’ n n n  l s ’  used b e ’t w t ’ t ’ i u  s t , d p c ’ s .  En g i  ut t n s t , rec met~t a t n i i n  I n c  lode’s h t t n
i n i g hi p r e ’s s c u r m ’  e u n m p r e s s l c r  an d  low p r e s s u r e ’  i d m I l r ’ e ’ s s u u r  rpm .

\‘ . j r i u u b ! . ’  s t a t c m r  h l , c , 1 e ’  m a p l e ’ s  I n t e r n a l  , t n i r  f l o w  c ’ u c u r d i t i c u n r s  w i t h i n
t i m e ’  t u g  j u t ’  c a n t  a b s c c  h e ’  s ’ t i n i e ” d h ’y  , u l t c ’ n i n t g  t l u e ’ s t : i t ’ r h I u m d e  m n y l t ’ s  u t  c ’f le ’

d r  ti r e ’ s t a p t ’ s w i t h i n  t i r e  e u l r n p r t ’ S s l l r

LO* PRtSSU ~ E CO’,IPQCS’ ,OR

/ ANt~ T I J I R I N E S  —

/ c,,c,e ’, PRESSURE

/ / 
A~~~~1URBIN~
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I I ’

i t t  t h c t  s. v t u n i , m n  i n n ’  t i n e ’  i m c  n s ; . l  i~~h c m ’ c l  mmli i ’ , ’ r l e s s  , i l n l , n t n n , c t  l I  m l  l v ,
e , e .  , m i  r h l , ’ t ’ I , w oc . ’ n i  h t , c , c b  h l t t ’ s s n u r e ’ I ’ X e t ’ m ’ d l s  ‘ m p r e s et I , ’ v t ’ I  . u l t h e ’ r s  m u s t
he ’ ~~

, i i ,  ‘ u n c u t  m ’d i a t on i t i n  ‘ t  m x  I ‘ r u t ,  c I m m i i  . ‘ i n t  cc  tu d  I t i ~‘ns , ,‘ , p . , i n n  l e t
,l,’ i ’n:u , ’ tl’ ’,’ m a  ~m c i t  i , ’ nu i t  ,i I rspe’t” d c l i  Ma Ii n c t m h l ’ r  c i n c h , p c ’r b u u i p s , ti n g l e ’  c r 1

, m t I

I t t ,  ne’ ! c ’ c ’ n n t m ’ ’ I s  ‘ ‘ c m  t f i e ’ ~ t ’ , ‘ u n m ’ i ! n , ’ a  t i r e ’  m e l d  j ’ ,’ e l y  u ’ clnn p le’x , i t  l t ’ , ’ u s t
i n  c ’ I c r t n p i t  l a I n i~ i ’ n tin t ’  e t ’ n  n~~’ ’ntI imr:iOI nn1 t~ ’ r p r e ’ t m t  1101 c i i  , t  t h r t t  h e ’  t i l t ’  c o n —

m l  ‘ ‘ t  ~~ w. r .  l I r ’ ’  I t u b  u s  i n , , n i  t i  t h u  h c i r i t ’ r  Sta t I i i  i n  , i i  c u u r da u c ’ t ’

w i t h u  t I t t ~ g il I ’ s ; ’ ’t~’ , r I SI ’ i 1 t Ii r I  I t  ‘ I I ’ ’’ I s e t  iii p a nnc b ( l i t ,’ rne’o scure ’ch o~ ne’ r. c
I i i u u ’ e m  S l i t  ~ t I ‘ i s  w I l t  i n  t h  m ’ l ’ i t d ’ i c ’  ‘ . i’u i t ’  t i v  t c u m i n  i n t  r pm , t u r i n  I no I i l l  e ’ I
t ent’’ n t u n  ‘ U ’ e ’ , , c l i c i  , ‘ n i y i i c ’ ’  ‘ n  ‘ s a t i n ’ . m i t  i l l  (l’ I’R) . BeI ’ t l c n s l ’ t n m r h i t n m , ’ i n l u ’ I  n e’nn —

p . ’ n . d t u i ’ i s  di in i u ’ u l i  L ’  m t m ’ , i s d n r e ’  d i r , ’ , his ’ i t  i s  i n n t t ’ r r t ’ d  I r c ’ m  t e ’m p e ’r u u t u r e s
‘ n t ’ t ~~s c i r e ’n ~ tu, ’ , i s u u n  ‘ ‘ it , ‘Ia.’ ’,~’ lu t ’re , e’ . i ’ , . * l ’ X h , I 1 i 5 (  e c u  t e ’m p t ’ r a t l t r ’ t ’ ( E C T)

t ’ : s ’ t i l e ’ ‘r ~ ’ ’ ’~n n r e ’ r , m t i d l  15 t b .  r u t  i ’  I (  t I r e ’  ! w ’ , ’ ; u r , ’ a s ’ i c ’eO “ue ’ u sci r .’d j u s t

u l ’ ’1~’ i a t n ’ , ’ , u u ’ :  ‘ ‘ t  t h u e  t i l i l l i l i e  i n t e l  j u s t  15 ~ t r e t u r n  I ’ ?  t h ~’ ‘ d t m p r d ’ s s d d r .  I t  i s  p r o —
p u r l  j , l t m , d l  to t h r u s t  , , n t c l  i n ’, I t t ’  t i n t e d by t I l l ’  I ’ i  l o t  as , m t i r r u s t  ind i~ ’ u t ’ ’ r  in
I i r t u ’ ’ j 1 ’ — i w ’ , ’r e d  ,i h n’ c n i l  I

L u  ‘,e ’ t I , i n c . t Ine ’  t i n  r~ ‘t b e  t e n  ‘i l n t m r  ~ e ’ u l  t im pi n-i i t. l e n n i  w i  t I n  in n  t i l e ’ , ‘ i i u  ) “ p  i t
he’ p i  l u ’  is  ‘ r u m m u d  i n g  a c ’ l c ~ ’e’d — l  I l u i p  I e t ’dh tne ’k c l i n t r o b  s v n t e ’ m  d e s i g n e d

l i  ‘ ‘ n i p i n r e  t h r u s t  c ‘ ‘ n c t r c c l .  N o t  o t m l y  cboe ’~ i t  c e n t  r ’ l  th e ’ thrust , it l i m i t s
t h u . ‘‘g’ r. ml ing tend I t t e r n  s ( t .  ‘un~’e’ r t m  t ores * pr e ’s s u u  r ca , t o  rh  I mi t ’  s}ne ’ . ‘c i , and
m m l i ’ t n i  I , m i n  I 1,1W Vt ’  l O u ’ i t  i , ’ a , w h i c h  m u s t  r e m a i n  su h s c n n i  I c )  t c ’  r ; i n g e ’s  i n —
I s ’ :  b ,~~’ t h e ’ ‘ ‘i m p u r e ’  c i e ’ ’ s i g n ’m e ’r .  As t u r n  as the ’ p 1 l m c t  i s  c u ’ n n d ’ e ’r l m e ’ d , t h r d ’t  t i e’

p o s i t  t o r n  i s  c n l t e n  t l u e ’  m t u ) h c r  i n d i c a t o r  of t h r u s t  a l l  the ’  u c t h ue ” r m ’ n l i ’ i n l ’

just i’ unnu , ’ n t s ( t  u t ’ l  1 1 1 1 w , I ui t ’ l p r e s su r ’ ’ , e n g i n e ’  i u t e ’ n ’ n r ; n l t e m h i e ’ r , d t u m r , ’s t in t !
p n u ’ ” S u i l ’ a , t u n h i i nr e’ r p m , e t c . )  O u t  is  m o n n i t u ’ r s  c c l  p r l l p e ’ r S - t u r n  u i i n e ” r t i t  l o i n ,
m u u c ’ ’tu  I i~~~u ’  , m c i t  i ’ r t u ’ h i  I , ’  g au ge ’s  I c r  c o o l a n t  t e m p e ’ r u i t  n n r d ’  und c u h  I p r e s n u c u i ’ e’ .

TUR,BOYAN , TURBOPROP , AND TURBOS~IAFT ENGINES

‘ i ’ i u e  I i r h m c j . ’ t  . ‘ n g i n r t ’ i l , ’ n ; c ’ n i h n e ’ ~! m l i v , ’ , p e ’ r i n i p s  w i t h  on , i f t t , r b d u n n n , ,r * in
m l  I i  t a r s ’  i pp l i ‘ m l  i on s , i s  cnn Lv ‘ m e’ c ’ t  t h e  u n c l r n t ’ r c ’ n n s  gas  t u r b i n e  t” n g i n e
t ’,i),’a l i e n , ’  d i e ’  a e ’ o n s i , I , ’ t , i h b t ’  f l u u t i u l ’ , ’ i ’  c c l  v a r i .’lt ion s  1 l l u S n t l h i t ’ , o il ot
w l u i ,  hr ‘x l  r oe ’ t  , m l i d l  t i e . n ,’ m l  t ’ n c I ’ r p y  I rem t h u ,  e ” x h t u u s t  y m s e ’s  by m t ’t u n s  ‘ f  u m d d i —
I f l n n r , m  I t u r i n m n i m ’  a t  ape’s . I I i ’ ’  t r m m c u n n t  e ’ : ’ , t  n , u c ’ t  i’d 1 m m  t’ , m i n ) ’ t ’  I r u i m  re ’ l u u t i v t ’ b  v
l i n t  i i ’  t I ’  e ’sse,’n t  i m i l y  t i l l  c l  the enn e ’ n ’ gv l e f t  d ’ v t ’r  a t  t e ’ r d r i v i n g  t i n e ’ c orn—

In  i ‘ u I t , u s . ’  , t l i t u  t pm n t  i on  ‘f t l u .  e ’ n n  p i t ie w i n  I i  i i  p i’ ‘ d i i i I c ’s  I b r , ’
‘wI n , t tu , ~~l is , tin e ’  . ‘ I l r n p n  e ’ ’ , ’ , u i r , m ’ , r r m t n n i s t u m r , an t i  t u r b n i n m e  sec t lo ins  d ’ t tire ’

, ‘ i i p i i i m ’ , i s  re’ t ‘ t i  c’d t o  is t h .  ~ , u s  g u ’ i c m ’ r , u t u u r ’  e n  ‘ore  e n g i n e

* hr ‘i nn m l  t e ’r h u m n e ’r , I ue ’ ! I s  I n n  j . ’ c ’t t ’d  d o w n s t r e a m  ‘.1 t lu e l t u r b i n e ’ s  in n
I I c e ’  t i l l  p i pe w I c e ’r e  i t  i g i n i l  c ’s , f u n r t l u e ’ r add lu g  to  t i n e  t n n e ’r g v  and f loss
I l ow  u t  t I m e ’  e ’ x i c , m i u s

‘I)
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tine ’ v i m  lot l d h i l  i s  t o  ,mdd u e d d i t i , ’ n m l  t u r i n i n e ’  s t ~ c g . ’ s  ,i n r l h  i n s , ’ t i n e ’  r . I a —
I j t ’ m i , i l  t ’ n t e ’ n ’ ) ’v t e l  d r i v e ’  a p r ’ i i i ’ l  l e r  c l i ’  , i  f a n . F i g u i r t ’  C 1  s t r e w n - i  ( } i t ’S t ’  V c n i ; ’ —
I l c ’ in ~i uo r  .1 t w i n u  s j n i u ’  I e’ere e’I r) ’ , l in e , r ’ - i c u l  t l u g  i nn  t u u r h . , 1 c r , , 1 u  a r i d  I n c t ’ I u ’  ‘ I  m u

up  u r e a .  T h u . ’ p a r t  i m ’ c i l , c n’ t u u r h c ’ t t m n n  siul’wn t n t — m e ’  hu ms  s h . l r t  f a n  (lUt’t S w l u e r I ’

f l u e ’ , c t ’ e x l t , m c n s t  ( b v p u m s s )  is ’;t ’ g i r t e’ I rem t i t e ’  I t t  l ’ X h m , m c i s t

V im , ’ t i u r b d l h c n ’ d l p  en g i n e ’  I ne — r m i l  a m elt’ , c l i  ie ’it ’ m n t d u I u I ,’r , i t  l I l t ’  i t  l ’ ’ m , u ’ ’ r  , c i  r —
c r , m t  t s p ee d s  tIt an t i n e ’  t u r h . r  j e t :  t i m e ’  1 c n l c p e ’ h l t ’ t ’ t i  , t ’ l e ’r , m t ’ ’ , , m m mr t ’ bu  1 t n ’g,’r

tu lsa of  a i r  I ’  , i  I ’OflS u t , ’ n t u h  l v  I c ’ W  e ’ i ’ ’ . ’ u ’ l c c m ’ i t s ’  I t i n  t i n . ’  t u u r h c l j e t  t ’ x l i , c n i s t
I I I ’w, ’v , ’ r  , .1 ,ge’:mntti x is  i’ e ’ ’ g i  i ne il ‘ I ’  h id  T’ e , i S e ’  t h e ’ a l t , i l ’ t I l t t q t i e ’ u u n d  r e u b c i
t ine ’  p m o l n . ’ l l e ’ r  rn ’ t , m t  I n t l  s 1n . ’e ’ d ;  t h e  p r e n p e i  le ’r  b l i u h u ’  t i ps m u s t  n e t i u t l i t  i t

,a t u n i s , ’ u n i i ’ ~‘ t ’ i c r e ’ i t  I c ’s .  lh , ’ t i p  s l n e ’ e ’ u l  I j m i t i t i o i n  r e a l  n i l ’ t s  t i n t ’  ( d i p  sp I e l 1

‘‘ 1 t h e ’  , c i r e ’r a f t  . Tire ’  t u r t ’c l ’ p r u c p  en g i n e ’  t i l s u n  r e ’ q e u i n . ’ ’ - i  m p r u c p e ’ l l e r  s I l c ’ t ’d i

, ‘ , ‘v,’r’ , ’ n I ’  m~i i u m t a i i n  I c n i l p e l l t ’ r  m c c t t m t  t o n a l  s ) l I ’ t ’ h l  : u u i u i  e ’ t  f j c i c ’ n n c v  , m t  op t  i r n t n m
lev,’I ~ hi’ ‘ ii i p l u i ’ c i t  most u n t tire’ f l i g h t  e n v e l u ’ p ~ ’ . l ine ’  )‘, i ’ v t ’ m u c c r r  i s  a I e’ e’ ulb ,’i ’ k

e ’ uill t t’’ ’I ‘u ’ st ern w h i c h  c o n t r o l s  pr opel Icr Spm’ I,’ci by c’htm nn g ing thre’ u ’ ,c l len t i v . ’
p i t t ’i n  t n t  t h e  b l a d e s ; st t ’e p e ’r p i t c h  ah s en r b s  m c c r e ’  p mrw e ’ r a n t i  S l IW s t i l t ’  p m , ’—
p el  I t  r .  S i t u t h l n r s e p c n w t ’ r , r a t h e r  t h a n  E PR , i s  n i s e ’ c f I ’  m e m s c u r e  c u t o u t , ’

th ur i u i g  ti ie’ I au d i  in g t m p p n ’ c n a c h  , w h e r e  t h e  eng j oe ’ is  i ge r u m  t l u g  t u t pl iwe r
I e ’ v* ’ I s  t ’ I u , ~~&’ t c c  f l i g h t I d l e - , t h e  pow. ’r l ev e r  l u p m ,’ r m t e ’s in n  a d i f t , ’ m e ’ m i t nnn t d e ,
R at  h ue ’ r thorn t I  n mmnand lu g  p o w er  , It c ’ omi t ru n - Is pr tcpt’ I I e’ r b l a d e ’  aug  I t ’  . ‘t he ’
p ro l r e ’ l l e r  speed i s  a l l , c w e ’ d  I d ’  v a r y .

‘ l i n t ’  I u r i n ’ ’ t , m n n , l i k e’ t h e ’ t u r b o p r o p ,  eng h n n e ’  i s  ;m l s o  more  e f f i c i e n t  t m t
l i ’w, ’m a1’ . ’t ’d ~ t i n a n  t h e ’  t n i r h c n j t ’ t  ; u n l  I k e  the ’ t u r h c c p n i 9 n  i t  i s  l e s s  i u n n i t e d
ct h i g i c  s pee d .  ‘fi re ’ aura l i c r  d i a m e t e r , d u c t — e n c l . c s e ’ c h  f a n , p e r in t r p s  w i t h

flu ‘r e  t h a n  ‘ m i t ’  at Ii’ ,’ , i s  d e s  j gne ’e l  t o  mum i n t  1 1 m m  a i r  ye ’ l o t ’ i t  i es w i  t in  in  th e ’  f a n
m l  s u n i ’ s u ’ m u  I c  l e v e l s  I t m r p t ’  l v  l n d € ’ p e m n d t ’n I  of the ’  tu i r p l u u r ’ u e ’ ’ s speed . In  t m p p e a r —

. m c i c e ’ , i t  t y p i c a l l y i s  r a l l I e r b i k e ’  t i r e  f i r s t  one or two  s t a s e s  o f  an ,i~~i t i l
l w  I I l t m I p n I ’anc ’r , t r u l y  l , d m g e ’ m .  An l m p l c r t u u n t  d e s i g n  p ar a r n e ’t e r  f o r  t h e se

l ’ i , l ’ t i c , ’ s  i s  t i m e ’  h u y p t i s s  m i t  m e  ‘ t i n t ’  p i c l p c n r t  l c c t n  u c t  t h e  i n c  c n m i n g  a i m  w h n l c ’hr
p m s a e ’ s  o n l y  t h t r ’ ’ t n g i c t int ’ t t m n , r e l a t iv . ’  t m r  t h e  p r c n p i c r t  i u n u  w h l e ’h p~~s~~es
t b i r  ‘ u u ,’i n t t ~~ ’ e,’ i i p d  t i e ’ , H i g i m h v p . us s  r u t  I t )  t c m n l n c ’f an s  ( s l y  5 : 1  on  m , n n e ’) ge’n e r —
c l ,  rn ‘,t c f  t h e ’  i r t h u r  l u s t  t rem t h e  a i r  tuu c’e lertrt ed b y t i c , ’  f , u n n  , t h e  n e ’ r n a h n —

d I l l I r oll tine’ t i t r h i n e ’  m ’ x h c , m u s t

A c ,r , t rm , ’ nm s a m  l o t  t e r n  i s  t o  p l a c e  uid c l ed  t u r b i n r e  st a g es  on a s e p a r a t e
s l i d I , w h i l I s e ’  speed I s  In d e p e n d e n t  of t h e  compressor  and m a i n  t u r b i n e

~‘I’d , t n ~ mud c i t  t e r m  m e ’ g m r  l a t e d  s ” p u i r o t e l y  by a ge .Vt’rnerr . Stic ’h t im c u p  i m n t ’  I S

n , ’ l  e r r  c u t  t i c as a I mimi ’ t u r b i n e  eng i n e . ‘the’  t r e e ’  t n u r h i n e ’  s h u m f t  u l r  l y e ’s a

ta c t  b ox  (I u r h l c p r u l p )  or  t r a n s m is s I o n  ( n m r t m i r  i n n  ut i re ’ b i c ’ i n l c t e r )  . F i g m i r t ’ 7
b n w ” . S i  n n g l e ’  c I ) m p r e s ” t h i t ’  * I re t ’ tim rb i nc  d r I ye ’ t u r h m i p r m c p  e ’ up  h i r e ’

‘l ire I u el i m  m c p t  er app ! t e a t  i n c  I s  ann e ’x amp l . ’  I I  tIr e ’ t t urb ccsl uaft e’ in m t in e’
.i gas t u r b i ne  e n g i n e , o f t e n  I c f  t i re ’  l u t e ’  t u n h u l n e  t y p e ’ , w i t l c ’h d r i v e s
r e ’m n r o t e l y  l l ’ e t l t e’d pr opm’ I l t ’r s , n I ’ I  l l r s  

* 
I c r  w h a t e v e r  ( t h e s e ’  e n g i n e s  t i n . ’ used

2))

-
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CORE ENGIN E

TURBOPROP

1 ~~~ ~~ t ’~~

-

~~~ ~~~~~~~~~~~~ ‘ ‘ ‘~~~‘

TURBOFAN

F I G U R E  6 . C o n n r p t i r h s o u  t u l ’ ‘I’w i r r S p e r o l  1 c m  b u ’  j e t
‘ Iii n l i ’ j it ’ b c , t u rd I n i  n l m ’ t  t in  Enip lire’ s .’’
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F ’ b u , I ’ H ,  h S I i t ~~l . ’  u ’ u ’ r n ) l n ’ c ’ s s I ’ n ’ , Fr ’, ’.’ l’ c t r h i n n e ’  ‘I t n r h ’ j r t p .

i n c  c c i t t  n i , u l  i p p l i c o t  l o i n s  m s w , ’ l  I ) .  ‘ ilw u ’r bir i cl u c t  ~ ‘ n c  i s  w h n c u i l ~ ’ c t  ‘ I i ’ ’
s l c , m l  t c i cm ’ lt lu i w i t h  v i i  t ’ c , m b l v  i l l  u s , i l n i~ ’ .‘ n i e ’ r g ’.’ t ’ ’ n ’ t . c i n i n g  I : . t i l t  ,‘:~:H u n ’~ u

p ’ I l - ’ ’s.

SPECIALIZED ENGINES

c\ ‘‘ ; t i ’ e i t i l i. ’,’’,l ‘ x u n ’ i ; i I ’ cd ~ g ’I S t u r h i i n u ’  . ‘ n n g i i n e ’  i s  t i n e ’  R l ’ l  i s  R ’v e ’
‘‘ l ’ s s i ,  I m u  ‘ ‘v ,’rum l s’ I ’i ’ s ions). It is ti~~ e ’ u i  i n n  t i l l ’  ~\V— ~ A V / S h i l l , , i h r  rat’’
(I i p c i n ’ ’ t i n). ‘I’lrl s e ’n piuu.’ is d e s c r i b e d  us a i w i n  s~~~i i ’ I cl n ’hl ul:mn e n g i n e ’wi n in r ‘ n t ml ’  I t ’  ‘ x h u , m c n s t  m t m c 7 , ’/, h e ’ s ’  l i n t ’ t ’ um n a i r  i s  . ‘xlc .m ’ r ” u t ‘‘ ci t h r d ’ l c y l d t I l l

c m i i  ( u I I  I d I I ’ ,’ ~ l ’ s .  ‘ lit . ’ j ,’I e ~‘)i ‘i m a t p~ l a s ’’”  t h u  r i g h t  i c ’  ,i I t (h e ’  I I
, n o i t n l , ’a , A l  I t r u n  n u l 7 , ’ l e ’s m m . ’ r o l , i t e ” I  i f l  ~n f l d n - ’ ° n i  I t  d i l l I t ’d  t i l e ’  t u r n s ,
rim m l !  1 ’ ’ v , ’ r t i d  c i  i d ’ r  c u ’ s’ ’  S i n . B 1, ’ , ’d a i r  l i P, t t u ’ ’ c ’ l ’n i p r . ’s si ’m  s l ip - ’

p I t t ’ s  t i c  .‘ ‘ ; . ‘ ) i i r I t . ’ n e c  t morn c ’ I i n i l , r l ’l s’,’s t u ’n I’ . b , , ’ ’ ’ , , ,’ ’ l n n - e ’  i s  , i I S I ’  u u i u g u ’

i in t : , u t  i i . ’ t w a ) ) l i d ’ 1 S n ’ ’  i I !  I ’ I f l  l ip ) ) .  ‘S i t I  e l i  n . ’  t i t  ‘miS Sc ’ I i n ,  t I lie’ i t ’ .’ n ’
~

su ’ d l ) l u (  d l r d , .s on’,’ m mnii mi z t’d . Tire’ I d  m r  is t on i m p l n t ’ t . m n u t  u , , f l s n d u , , i , j t  1101

I n  V / S l o b ,  u r t c  I t s ! , ’  c c c n t n ’ oI iii b m w — ’  e m ’ !  (l i p id . i i i ’  ‘ ‘nr )tiut e ’ h u m - u  p r’ ’.’i—

s i m l n i  I F  W a t . ’r i n m j ’ ’ l t i c r n  I c r  p eak  t l c r c u s (  t h . ’ n n i , m n c ~ l ’ ;  I i i .  W i r e r  , c c i , i s  I d  t h e ’
m , m ~~s u l t  t h e  e’n ’ :hn , mu ist t’ m s c ’~~, m u  r e i n-; i i i , ’ t h e ’  t i u n ’ n n s t  Sl i c , i l l t ’ d I  ‘‘ w e t ’’
t lui ’ u i s t I c r  t i c .  h i e ’t m vy  ‘ I . ’ l , , m n r d  c’m ’ nnc h i I ,rr,s 1 l ,’ , i k e ’u ’t I t i n t )  1 , c u u d  I n c  . I n

c I t - i l l  ~m ic ~’’ i n n  l i m i t  ing Ilu. ’  ‘ ‘ c ; ’ t ’ , ’ n ’ , m t u r e ’ r i o t ’  t n f  ll~ ’ e ’xh c,iuS I goat’s , .cn

m i n i ~~’ r I t u m  i ‘ u s  i I e ’ r u m t i o n  f d l n  . ‘ u ) ’ u i i , ’ l i e ’

A n u I ’ t l , e ’ r  ‘~~~~“ ‘ ‘ I i i  i / e u ! I t 1 ’ Inue ’ is t l n i t  c c u . ” t  i n n  t i n e  X V -  ) i , ’ ’ t n ’ ,~c ’ I . fl

t h i s  I n t l  u n .  11cc ‘ x l r u i u ,~~ t g m : .  t l w  i s  i , l l t t , ’ d !  t h i t ’ ’ ’ u i u ’ hi  ‘i e c in ’~’ .’ i u t  j d l r c , i l  t a i l
~~ I~~ t l ’  fe rn t r u t H  t i I , ~~t t i c r  d i ’ ,’e ’ r t e ’ lh t o  the ’ l in t sc ’ r c n l  I s  ( t m i r n n u l a r  r i n g s  n n —
r i ’ ’ i u c d i n c 1 ’, l b . ’ w i n i  aunt) f i b , . inns I n c t i m i s  .iirp l c : t ’  w i mi e l i I d ’ n c t , m i n  t h e  l i p

i i  r i n  nt h i c  ,t.’n 1 c m  I . i n i  — ‘ , r i  u p  ‘ m l .  I I ’ I I t ’ h c  t . I n n  t lii m m c c l . ’  c i t  u l p e l i  ‘ I  I t~ ‘ii  t i n e ’
e n , ’ i l l ’ c i i )  bi le  s c r i b e ’ !  m s  a f r e e  t c c r b n i n u ’ ’ t c i n h i t f , m n r  “ r i g  h i n t ’ ; t i n , ’ t r .’e I c n n —

b i n ’  ‘i i n t l  I ‘ i n  ha vt  a urn  I q en e l i  r n t I~ ’ t i n ,  I I i t  m u d 1  o n  I t ’  U t  , i t I lfl h u t  c t u i n w  I s
h i l t ,  d l i i  ‘iS  t I m .  1, 51 r i p 1  I I ‘ci i nip I he’ ,’-,

T ire ’  n-t~ ’ [ I ; r n . t t e ’  l i f t  e ’u i y, l n c u ’ s c u s . ’mi i n n  scon e j e t — l i t  t ~‘ / S I u t l , s  ar t ’  , m l s c n- l n i g. u l ’ .’
s ) u e ’ d i , i l i , t ’ d .  I n  t h u s c c ’  t i n t ’  Sp e ’ l i i l i , ’, t m t i , u n  I s  I , ’ ’ ; ’ , i n  I n n :  t i n t )  m o r e
i n  i b m , ’  ‘ l . ’ t , m i l e ’ d  de i g n  l c ~~ h i t ’ h i  sl i t  I c  t i c m n i ’ ; t  u t  r , ’ l . n t l v ’ l v  l i e  i l t i —
I l i t h e ’ ’ , m hi” I r i b  V t h r i l l  It oti s him wti i e l m  I c c v  e r p e ’ m ’ . u  n e’ . I l i e ’ I m u s ’  h o
l l t ’ s i g n  m , m n r l , ’ ’ t  w i t h  it  , i h i l i t  i m i t n a l i~ i l ’ t  l i i i ’  t a s k s  , i n - u i i c t l i , i l l ’ i h  w i t h  l t n —

I I  p lc  t . ‘ n u  p In. ’ an ., r m t i p  m i n i shni t m l m ’ wn ’i

, )



~,i~,n ( , ’ ’ 1 ’ i l  ‘ I b m  I,
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‘c~ t ;  I l l ’  l I c e ’  ‘ i c n i O l b ’ i ! ’ ,’ r ’ 1 ’j ’ n i ’ s e n n t . ’d in  t i m , ’  cl.’ ”u i g u n  u ’ l  . i  m m n e l e ’ r n t  ‘ i i  r n a t  I S

I i t t I l t  1 1 1 1 1  m e l s V , a I u ’ u : ;  I s  c ’ cn in p a n t l I c  w i t h  t I u c t  c c l  I, l i ’  nes t  l I t  I I , . ’ . u i r p l t i i m t ’ ,
t i e  I i m n n c t  ion inc g m ’ I  I l i t ’  S ’c’ St  I ’ m  I n i’ nnu I u ’  p 1  1 u ’ t  ‘ s V i t ’ W p d ’  lu l l h i s  r unt i u c e ’ d l

r ’ I . m t i v ” i v  ln v , m m i , m r u t  . l i m e ’  l h i n i ’ t j l cn , ,‘ . ‘ I c , c v l ’ ’ i ’ , o u c h  “ I ’ d ” d l f  t i l e  p r i v n m n ’.’

( m i  c u d ?  t u l r i t ’ n t t , c t  i c ’ n )  timid ut eecc ndti rv (ainc rtn l t trim tu rd cen ni f j p i n r t m t  h u m >
I i c t l u t  . ‘ ‘ i t t  n c ’ls , t I n - t h e n  w i t l u  t l u l ’  n ‘ ‘: . )u oinst ’s t h i m ’ i ’ t ’ t m ’ , tire mon. ’ trod it i o n —

al l~ ’ Ir .m s,~ ! d i i )  t h e ’ b ’ . u ) t .ih i i i  I it ’ s u f  t l u . ’ hi u m n itm nt e’ t , ’ c :: u ’n i t wl u i c i c ol c ,n-ur s ,’ l u R e

I: , ‘ ,~ t un ic tt O t ’,’ I ’ d j . I t  i S  t lit,’ l i ’  I i ’  I’ e mp pn’  ap t  Lu I e’ I en - u cc ’t s  i der irs I i i .

S d b f  .5 l t : 1 c 1 . ’  “ o l d  I ,i s i u iom n ed ” I iph u t cent r I  s’,’st em a i n d  t h e i r
n ’. I , m t n ’ n n s l c n ) ’ s  I I  a i r  r . u l t  behi ; c v icc r. b i t e  m o n ’ e l c m p l c ’ x  “ n , ’ ’d e m u ” s n - s t e m s
W i t l n  cu t  i i . ’ I n-’ d i l l  u n i t  t e ’ e l t n i c l o p , i . ’ s  I c r c s i d e ’r e ’d  nn e ’x t  t e ’ t ud  t I n  m i m i c  t i n t ’

s m t r . p l ,‘r’ ’.’~’S t , ’fl. s , a t I , ’ , c s t  i n n  t I m e ’  c c c  k p it . ‘l i n e ’  se ’ t l u r n  ~ c n c l c ude ’s  a’ iuh a

h r  i t  ‘ n i ’ i i t t ’ c c l ’ ,‘ i uit c c rnt m t i i ’ I I p in I c o i n  c I a’hu. ’ne ’ ‘n c , ’ ccr m o r e ’ p 11 ot  corn —
t n . ’ I m i d  t , , I u n a i n c  c n t ‘un t i l  ‘ i t

COCKPIT CONTROLS

l u , ’  s i u m g t t ’ ” . n i t ’ h i t e  ‘ ‘ m u  u I  a’.’ i t n t i ’ n  f t c  r u m t t  i s  r , ’ : n l  ‘, t ’ : ; t t i t j y O  m , t

I I i u ’ b l l  c , ’lt (i ’ tll  svs ’ e’nnn . I l l ’  I ’ r ’ ,’s i’ e I )cti neuh t c  n i u t ’ ,’ e thu , c oi n t n d ’ l
S c i u  t i  ‘ ‘ ‘ - . ,i~~~’ I c toVi Je’ d Ii’,’ ti n e ’ pi lot t i t r u n u i g i c  .1 ‘ i ’r n l n i u n u m t  l i t u i  o n  , e ’ c ut e ’r ’st Ick *

( c m i i n l t i b i a  m i  i e n l ’ n c  mind e l t ’ v , t tm ’ r p - i t  i o n )  a n n u l  )bI ’ 1 0 i 5 (cointn ’’Is reudd , ’n ’ ).
‘I ’ h i . ’ t ’ e it ’ ’  a l s o  t r i m  ‘ c ’ n i t r i ’ h s , i t t  he ’ m i i s e u n s s e ’ d  l ; ’m t e ’ r .  ‘I ’ i t e ’ i ’ e is  .1 t h i n  t t  l e

ee ’tn  i I I e n  ‘ n y  i n u e ’  1 r ,  ~ e n  n - t m ’  I t i u p ,  I t  get i u e ’ r w i t  In c o n r  t r .  c I s  I m c r s t u n  i ’ t  nit p L I c e
, ‘ : ; c ’ I c t l ’ . A u i : : I  I i i i ’ ’’ e ’ u u c t  i’ t . b s n - a k . ’  u p  t h e ’ n’ .’cn .m inde’ r i t t b r c ’  e’m n m p l c ’m t ’ n t
(i  I ~~~~ , I ti n t )  i i i ’,’, i t ’  m c ’ , ,‘ t u ’ . I

I nn t i m e ’  I i t ’ h i t  t u i m b r l . c i c l ’ , t i m e ’  d ’ e ’ i n t e ’ i n ’ , t i m , . ’k m u d  p e d i m I S  l i e ’ t ’ u l n n i n e ’e ’ I e ’ d i  t c ’
l i t  c i i ; ,  I i u , l  su r l , m ,  t o  by n ;u t ’ .cm r s at a s, tIc ’ s i t  1 n c u s h n ’ i ’ d h :; , c r , m i n ~~ s , p o l l e n - s .
m c d  ‘ ‘ : ,  t n .1 u oh I ,‘ ‘ . , M d ’ t j , r n  c i ’ t i n e ’  s t  i m ’k c ’; u u n . a , ’ n ’~ c i  e ’me ’nr  Is o I t i m e ’  i t t  t i ’ c n n —

t e d  t l l ~ ! I ma ck m ) ’ ’ I c ’  rn n d cvc’ w i u i ’  I t  in t i m i d  d , m t t s l ’  m I t  I I l i l 5  m n l  t i n t ’  c l c n t  i ’ l l  a i i m —

tn c—a .  ‘I bm ~’ ( ‘ c m l  i ’ l l  I syn-c e m  i ii  n v , ’ ma iii It’ inn t h m t m t me l t i on  u ’ t  I I c ’ ’ a t t n  I i t ’
w I I I c i i ’ ’ . ’  nc i t  d O  ‘I I I c e ’  p i t  m i t  ‘ S c c l i i  I nc r I (at I ’  k d ‘I ’ pe’ il . m i a I

I It .’ p1 i t  c s c c ’ t s u p l n i ’ ,’ t i i 1 ’ I c r r u  ‘a m~~’ q e u i  reel I ’  m o v e ’ and i n e i l d  t i m e ’  , ‘ni l ren t
‘ i t t ~~~ ., ( e . ~~ ’ . ,  ‘ ‘l , ’v . t i b b i )  a p i  I n s t  t I r e ’  , m e ’ r c c d v n u m m i l ’ ~~t ’ , ’ ’ 1 c i i ’ . ’ S i t  li mp , upon it .

I , ’’ , n l u l l ’ t i m e ’  . 1  I e’ ’ t ‘ . i ’ l  I n - i t t  1 1 c m  a’ i t  In i n  t I i , ’  c ’ t , n u t  r , ’I  s v s t  cm 1 l n k , m p . ’ . t i m e ’
l t d  c ’s r e ’ e h i m l ’ n e ’ h  c r , p r t ’~ ’ ’ ’ n ’ l  j I ’ n n , m l  t c l  t i m e ’  ‘ - c i i  I c c c ’ d e l  I c ’ ’ t i e n n  . m n n d  I i l c ’ n ’ e ’ , l n -t , ’

* n l b k e ’ / w b c m ’ e l  i t  t I l l  ) ‘ I ’ ~ l d m ’ i t t S  , m r ”  t m l s c ’  u~ vd. t o n e — a n d — e l t m~rt [ u l f l  s t i l l
l u n d  r u ’ I  t i n e ’  t ’ l t ’ V , i I d l  n ; s  t . ’ e ’ n i u u g — w i i t ’ e ’  1 I  I k e  mm m l  I o n s  I o nt  rob L It. ’ u i  I l ’ m b ’ i n n c

2 1

—



‘H’ 5 1 1 1  h

w i t h  I f  i’ c ’ m , j n n , ’ ; m i n ’ sp. ’e’ l I ,  w i 1 ’.’ t i m e  p ’ . d  me ’u r u s  ( ‘ ‘ i t  t i m e ’ s  t i n , ’  t ’ ’ n
Ii ’ r . m S I ‘.‘ . ‘ ‘ n  s t i r  t . 1 ’  t ’ b I t ’  I e m ’ t I d l i i  , u in , 1  ‘ u ’  on . I I I bce’ .1 I rp 1 , 1 1  C ’  i s iii ‘ t m I r ;nn ’m’ ci

I i ’  t I ’  cc ’s. nu , ’ ,m vt’ l I d  e’Xamp le ’, t i m . ; u i I c ’ t inm ost m I l l ’.’ i ’ m , k pt’ ’s’u u r ’  t o 11c m ’
.t ,. t I  t i , ’ I d t  h ue ’  e ’ l . ’v , m t  in  l i i  ‘ I T h d ’ ’ t i  1 c m  i l  b u . ’ r t l m a r n  l i n t ’  ‘~ e i ’ ’  1 5 1 1 ’ , i t ’ ’ t 1 ~

r u  I p ’~ i t  i n c

I I  n ’ m ’ I i c ’v , ’  t h e s e  t i e ’ s , a t r i m  ;‘ , ‘ ‘, I , ’it i u s  cu’ ;. ’ ’ h .  In ‘ i I i p i t l  m m  t i l t ,
i t  i t n  w , i r k  t l n i ’ i u u n p i c a se ’ d c t t l h , c i ’ v  t m i u ”  a u r ! , u .  ,‘ ~,nl bo th . m t m i r r  t a b  I c i m  0 1 , 1 1

on t I c , ’ p n im a r n - d i i c n t  r un  I s u m !  m e .  F i ) ’ c i r e  t~ sIt ‘as i c  e xamp l e ’  ci l i ’ i’ c ’ni h i  i mni

I , u h .  l~’ln e’ rr t i r , ’ l u u h is cIt ’f le ’ u ’ t eII i n  ‘ t n l ’ (II n i t  i O n  I ’  t i t  ‘na t i l e ’ , i , ’ t i ’ b ! ’ ,’fl ,d

m d l  I ’ m ’ , ‘ h u u l , m n n i t ’  au ’ l h i n g  d l i i  t i m e ’  b d , n t ! l , ~~I s c u m ! , , . . ’ m a c i t  , I ’ a c u s n i r p ,  i t  c u d
I re’ ~ I c ’  I 5 C l ’S  I r c c l  S t  I c  k I ~n m o v e ’ i n n  t h u e  ‘ g e  ‘ ‘ a ’  dh n c t  i o n . T i r e ’  ft ‘‘ .1 —

i n n  ‘ I  t i m e ’  l u ll ’ is ( ‘ d i n t  n b  It ’ll ‘v . m s’’.:cn-nd tm n n-’ c a n t t ’ ’ ’ I  i i i  t l d ~ c’ cn u ’~ 1 c h  t
t V p ~~ d , c I  I v  tm t r i m  wh e ’ e ’ I  . R o t n t  l u g  t i n - i a  w b t e ’ t ’ t  i i l I ’ ’,’e ’ S  n i t , ’ tu ,h t i n t ) , i n n -  1 d m ,

It ’ t o u t u’I ’l s un rf ,mu e t i n t )  at ick t ‘ ‘ t i  n a ’  n l t ’ t i t  n i l  I c d d, i  I 1 c m ) .  ‘flit p i le nt is
in w ‘ . ‘ I  I • ‘ ‘,‘, ‘ c i  of the ii , ’ , ‘ s s i t  y at i r e ,  bul l n p c m  t i n n n n  ‘ c i a  t i r . u ‘ ‘ u n t I m e  i ‘ ‘ i n ~ m~’ I s
1 m m  kt ’e’ 1c t ine’ a i  m p l u m n e ’  i n  at  n . m  I g i n u ur r d  I ‘n - ’ ’ I f 1 I p i nt . [cnn l i r e ’  n ’ , t h e t a  ;‘~ uc ; i —

I i n n  ‘ I t h c ’  p r i m a ry  e ’ , ’ n n t r u , I  ( s l i d  k u n ’ pe’dt u l u ’ i ) is I uc l id ’rn l i’ .e en ! m l ’ , .  t ’ b m i ’ i

I r i ’ l  a: i rl ’, e u e ’ tr l nn u p l i s i t l l n .

‘li me it s  d l  i I n n  unnd i l l i l ’  rum I i i i  o f  thu . ’ d u d  k p it t r I nun c e n t  u n ’  1 s t I e s ,  n I c e l l

h c e ’ n ’ m I s  i l ~ ’ i l l  l u s i l t d )  w h u t m t  u ’ c ’ u ’ ci r s  I n  ‘ ‘p l u i s t  iu’ ,u t m’d t i  i gim t m ’c’n~t u ’u ’ I s v s t u ’ m
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de ’n- t l yn n s li e ’a cm ih c , ’d is l u . t v l n i 1 ’ p~cr . c I l . ’ I  I n i ni r .~~ I n n  t l i , ’ s , e ’  sv s t e ’m s , t I c . ’  t m l  I t ’ r l l r u
ii . ‘ I e’ V.1  I l l  r I n l int i s at  t ‘it t In irnhn- “I ’ . n i  t 1 neil cu t  1’ ‘ ,‘ tie’ I l e d ’ I I t i p , ,  a ‘‘ m ’  I l l  b I i e hu r t

a t d l d m i ’ _ I c . b S l t l d i u , s b i n i i n p — i e l ; i d e ’ d t u b  l t ’ ’ i t e ’ r , “ w l l u h m  ( l i i  t he ’ p i l o t  s s t i c k  )‘ n i l i
I F’ i c c i i  e’ ‘I l I e ’  I I e ’ t ’ I h i p ,  t i n e ’  “ m m  t ” c a l l  ‘ , e ’s L i t , ’  c l i n t  m a ’  I s u n  r I tm .‘ ( t m - l i  I

a t  I ci ’ a l  t I c  ti j n .i u ’ , c  I e l  t r i m  a n - s t  em I t b  m i d  ‘ n - c ’  a I a a l  ‘a’ r o t , ’ , ~~~l . ’ : u  I i ,

‘ w i t  c l i  1 a r~ ’ I c ’  u “ ‘ 3  t h i m ’ m c d l  h u  ~~ 5 t ~ l i t  S

GUN SA FETY CATCH BOMB BUTTON AND
SAFETY FLAP

GUN TR IGGER 
STABiL ATOP AND

~ C’/ ~~~~ iL-_--- O~~~~~~~~iE HAT ” I

TRiM BUTTON
LOCKING PiN

CAMERA NOS EW HEELBUTTO N STEER ING
SW I TCH

0

0

F I P I ’ R h :  ~~~, A V — M 1 \  Cc ’ n l l I ’ r ’ : u t  I ,  k C n i j n w i t h i  A t i x i l  i . m r v  C c . n n t r o l s .  ‘

* [h um ’ t e r m  ‘‘ p a r a l l e l ’ ’  n t ’ I t ’ u s  l u  I h u e  f a Ct  t l m a t  t I m e  s t i c k  an d  t i m e ’  s t i r —
1,4 ’ . ’  i n i u ’ v . ’  t m r p , e ’ t h m e r .  h e ’ n i e ’ s t r i m  i s  . m l s o  i m s . ’d.  T i m e ’  te ’ rm ‘‘ se r I e s ’’ m etnm n s
t h u , m t  t Ime ’  t r i m m i ng d e v i c e  i s  b e ’Iween  Hue ’ t ’ u c c k p i I c u n n t  r m n - l  and t i m e ’  s u r t , i u ’e
a m ’  t h m ; i I  i t s  opt ’r a t  l o i n  re s u l t s  i n n  comi t r u m i  a c m m f , m d ’ e’ m u t  i m c n  hut nc’ cc i rr e ’spccnd—
i n g met 1 1 1 m m  u , l  h u t ’  SI  I d i ’ .  I~ m ’ i ’ i e s  t r i m  s y st e m s  I r e ’  s c m m i n e ” t h m e s  e ’ n i t i c ’ i zt ’d cnn
time t’, r m m c m n n d  t h a t  t i m e ’  h I t  l i d  u t ’” ;  m m c m l  I., I I  uw wbn u n t t i n e ’  scnr  I ic e’ t r i m  ~~c cs  i t  i d u n
i n 1  w i t  houl l c e m c k  limp, u t  a p a i n e ’  I m m d  i t O  o r .  Cl dt rse ’qu em n l l v , ire does n o t  k mno w

b n c c w  m m m c l i  ; i d d l t  h d d u m t u l  a u n t i c  C ’ ti~~f I e ’ m ’ t i d o l  (e ’ e i i r t r c c l  pe iwer ) i s  a v u u h l a h i e ’  I cn n

inn t u i u e ’uv e’ r s

N , m v , m  I A l  n i I V 5 t  e’mS Command . .‘c ’, ’~ ‘I’ ,’~ El ‘ ‘ ‘
~~ .~! t m ,’:ci :, , tc’. :t ’ u , .~~

‘ ,‘

.1 1,’ c ’ t ”’ , HI l ’e ’b r u a ry  1 4 7 5 ;  Change ’  1 , 15 i - ; e ’p t  e mhe’ r ] Q 7 5 ,  ( N A V A I R — O l —
AV 8A— I . )

25
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I n  d ’ l ’ m n t r a s t  I c ’  t i n e ’  I t ’ i n l t ’ r s t i m ’k ( m i nd t e n  a m u c h  I e ’s a er  e x t e n t  t i r e ’

Ine ’d,mI S  I , the ae ’ e ’ d n n d a m v  I I  i g i n t cen t  r I m I s  in  t i i t’ e’ock p ;  t ‘f CT OI , a i r l r , e t
I i  e ’ dcl ~u i s t e ’d  r . ’ l t m t  r v e ’ l v  m l  rt—qtr e’nt l v .  The ’se’ cent n ’ ’ l s  i n  i nu dt ’  t h e  t I n r . I

I 1. ’ , I i , m ; b s , l a m n d i n i g  pe ’ m f  , m u d  c m m n t m l ’ I s  f o r  t t u x i  j i l l ’  t i n , ’  u m i  r n u t  ( c . ) .
b e ’  I I , i nnc l  r I g u t  ma I n I amm d i up, ge’a r h r t u  k ’ s  , t e l  N’ rm i t gm ,cirn d s t e m ’  r i n g  hn-

i t  I e ’ m e ’ u u t  j u l  i m m i k i u g )  . P t  t l n . ’a e ’ , ‘ ‘ i ’  r a t  i u m f l  m m !  t i m e ’  t l n n o t  I b e ’  I s  t i r e ’  fi s t

~~l i n m , m n n e ’  t u ’  t h e  p r t ’ s e c t t  e l i a c ’u j s s ion .

Irn i c ’ , b t r v e ’ n t t  h e n n a  I , h i g h — p e ’ r f c l r m t i r c l ’ c’ a i r p l a n e , t i m e  t I m r n ’ I  t I e  i s  n o r —
m ud I n - ’  I l l c , l t e ’ d d l i i  t h e ’  p 1 l I l t ’S l e f t , i s  e’ o n t i n u e n u s l v  tu d j n r s t t i h l e ’ , ;in n - ,j is

lu cId i n n  I l u l a i t  i t m n  h )n- I m i c t i e ’ n .  The f n i e t io n  t b u r d e ’ s  tvp l u m I l v  are’ a d j u s t —
fl it , to s u i t  u u n l u e l i v i d n i t u ! p 1 I c i t  ‘ s 1 1  ‘ ‘l t ’r e n c e s .  1101 t i c i s e ’  c e r t a i n  p d . w e ’ r

n - c h I m p ’ s  ,u r e use ’d r e l a t i v e l y  f r e q u e n t l y , t h e r e may he d e te n t s , ‘m r  , u t l n e ’ r
nc , c; t a , t i n -  w h i i  t u  t h e  t h r c m t t l e  c a n  be ‘-l e t  t c i  a d e s i r e d pos i t  ion  w j t h c m u t
v i  s u i , ml r i  c r c — n e c t c m  t h e ’  t h r I L L  I c  p o s i t  f inn . I f  t h e re ’ i s  mo r e’ t h a m  I l n te

, ‘ n i p i m n - e  t I c . ’  i n s t a l  l a t  i tmn c f  t i n e ’  s e v e r a l  t h r o t t l e s  i s  s c m c h  t i m a t  l h u e ’ n-’ ( ‘an
b ’ mm~ n-’ ’ ’di as c i n l e ’ , I . e . ,  t h e y  can he g u m n i g e d  t o g e t h e r .  [‘here ’  t i r e  a l s u ’  ‘ ‘ f i n e
adj us t mm te’nn Is ’’ he tween  m ’ ,m c Ic tin m u t t  Ic t r ’  e s t a b l i s h  i d e n t i c a l  e n g i n e  rpm , t m n , I  /
or  e ’d O f l m i t i l i cal c rem i sc I d p e r a  I I cnn . B e c .u c n s e  I n a d v e r  t t n t  c ’han ge  i ‘ I t i m e  t I r m m c  I —

I h e ’  s e ’t t  i n g  d u r i n g  t i n e ’  c r 1 1  i c a l  o p e r m t  ions  cnf  l a n d i n g  or t a k e o f f  c o u l d  he
d i  s m - u t r (’u s , t he ’  con t r c . l  i s  t y p i c a l  I v  p r o v i d e d  w i  t in  cm ‘‘ ge r a rd ’ ’  w h i c h  p r e ’—
n- ’ ,’ n : l s  t h n . ’ t t l e ’  m m c t i u n n  b e y o n d  s p e c i f ie d  l i m i t s , un l e’ss t h e  g u n a r d  i s  I I t ’ , i d

i n-’ .mtecl . The d e ’ u m c t i v a t i n g  d e v i c e  take ’ s t h e  t e r m  a t  a b d u t t l ’ n  d i r  t r i g g e r —
l i k e  I , ‘v e ’r on t i m e  t i n r e t  t Ic ’  w h i c h  m u s t  be’ de p r e s s e d  t i m  s q u e e z e d  b e t  c m r e  t in - c
t h u  r m m t  t I e’ ‘ tu r n -  he moved , f o r  ex amp be , b e ’  l ow f I i  g ir t  i d l e ’ .

T i m  t h e ’  h e l i c o p t e r , t h e  na t u r e  of t i n e ’  t u i r e ’ r . m f t  and I t s  u m u i q t r e ’  f l y i n g
di l p di l )  j i l t  I es i t  r educe  a number  of c ln u u n g e s  . F I r a t  among t he’ se is  t i n e ’
t m d d l t l c n r n -  o f  a n o t h e r  p r i m a r y  f l i g h t  ( ‘ , ‘ c l t r l l l  , t h e ’ e’ l ’ l l m ’ , t r n - ’ e ’ . l ’ i m i s  t y p i —

, m l l v  t a k e s  t h e  f m i ,rm ‘f aim i m n m ’lined — l rom—t ln e— lrc cr l zan t :m l at iu’ k , l e m ctitc ’ ui

t o  t i n e ’  p i l o t ’ s l o f t  l i ” i g t u r e ’  1 0 ) .  ‘I ’iie,’ s t I e ’ k i s  p e n l l e d  up or  pushed dd lwn ’u

TWIST GRIP
~‘ THROTTLE CONTROL

COLLECTIVE
LEV ER

FIGURE 10. H elIcopter C o l l e c t i v e  I.ever .6 The l ev e r
Is s i m u r w n  a t  t i ne  upper I I n u l t  of i t s  t rave l

~ ,J ac’o b Shap i ro .  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~f ’ ~~ “ t~ ‘~ t n ’  l~,~n u / ’t , ’ , ‘n’ c’o l  . New York ,

McGr aw — HI I i , 1956.
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. m g . m i m r a n  ‘ t , m m ’ 1 n n m ~ ’ I n e t  i , ’ i n  t e d  i n i c ’ I t ’ . u  c m r  d l e ’ u  i t ’ , i ’ t l  t h i ’ ’ r d . t d ’ r  h l , i l h . ’  I l l —

‘cl i Vt ’ p i t  1 i 1 , b e rn 1  4 ’  I h u e  ! i e ’ l  I ’  u [ u t e ’ r  ‘
~~~ I I t t . Be’ u m n c ~~, ’ m l  i o n  I nip t i m e ’  i ~. I d a

I Ii I h i  in l i e ’S l b. ’  1 ‘ i i  our I l i e ’  ‘ n i p  i n ’  I S , t h ue ’  pudwt ’ t’ muna t I ’’ ’ id j u l 5 1  ‘ ‘ d i

c , , ’ , ’ un ~~1v ~~( t h r  t t e  u ’ c m l I , ’cI iv .’ . l i l a  i i ,  p r c n v i d c ’ u l  I n n  s i m p I m ’  b c e ’ l  I —
m ’ s I’’,’ i n n s  t , c I I i n n ) ’ a n a’ I SI p n’ I p .‘n t hue’ t ’ m d  ci t I I ,  c , m  I I c c  t I v u ’  m n - e r

a ’ b m l u  ii c I s  I l i,  c t i u r ’ ’ ’ t t l c ’ . ‘l ine ’ p 1 I . ’ t  u -an  t i me ’ n make’ u ’ u ’ l l e ’ u  l i t ,’ , ’  mud ; l d ’a ’ ~ ’r

cd lust nfl’ t I,s uu i i n u u c  inn e a t ,  i ’ - 1n -’  . I n n  mc ’ r e m ’ e d nr p I t ’  x a n - s t  ,‘inis , t h u e ’  e O l m  rd I nu n  t I cm i )

‘ ‘ I , ‘ t ) ”, t H ~~’ m l ~ a’. ’ i ’ m m m d  r l l t u m r  h I , m c .Ie ’ p i t t  Ii  i s  a m ’ c ’ u n m p l  I s l e —m I h ’, ‘ m  r ’t , ’ r  ‘- d o s e 1

n c m r  ‘,,‘ i u  I m m  d l p ~~’ n ’ , m I ,‘ ‘, m u m m ’ h m  I i k e ,,’ he ’ g m n v e  m n m n r  u n n n  ;m I m b , 1 ,  t’’ [u  , ‘ n n  p i l i e ’  , I ’h m .’
I l n m l I t I ’ ’ u e m n i  i l  i s  re— p b c c  ~‘d by  tu g c c ’~’ l ’ m i l e d r  c ’ c n n n t  rc c I mind  t in  e ’ m n - g i n c e ’ t r i m
I h ue eb u e’r ’ I a w l l .  I m .  Sd ’ic . ’ t l i n l . ” . a s e ’ p m i m c’ t l nr t n - t t l e  d ’ , un t r o l  i s p r d u n - ’ i d t ’ d .

F l u , ’ u ’ m n n n t t s ’ I  p r o p e ’n I  i 1’s ‘ ‘ I  t i m e  in . ’  I i c o p t e ’ r i r e ’  ; m l s c c  s t m m t ’ w i m u m t d i  f t  c i  e ’n t
r ‘ ‘ m c ’  cc n - c i t  t I c ’ nnuu I a i ma ma I t . C h u m n ) ’ ’ ‘ u-u in  t n t  t i t  ude  t n t  I diW . i  msp e ’ m ’ d h 5

r’ ,’ a c i  I t  i n n  I r~ c u t ’ , I m t  i a nn  ‘ u I an p In c g r c i m m n m d  , and m in t a e’ 1 i m b  u n  d i  Vt ’  . i i i  is

I ’  “ . 1 , ’ i S  i . 1  u ’ ~ c~n l  I s h i , ’ cl I,’,’ i u c r e a s i u l u ’ pow er , r : u i s i n i p  t l c e t  c o b  I c  L i ’ ,’ , ’ , an d

~~h t d ’ i t i i l ) ’ t~ u , ’  I i e ’ I  I e o [ i t l ’ i ’ n t . ’sc’ down time ’ he ’ I i c u m p t e ’ r m o v i n g  t u r w , u r d  w i t l u

~u i t e ’ h t , , ‘ t ~’w , u t ’d w i t h  d l i i l e a ’ t j n - ’ e ’ . i” rec~cm e ’ n t 1 v , t i m e  t c ’ e ’ I u ’ h n t i r t m u  t e ’ m i s t  f l’s  i n n

Ho’  I n - C ’ I I t  St  I c k  use ’d ‘ ‘ m  c ’ t i n t r o l  I h u g  a l t  i t n . ielm i r e ’ u n u ’ ’ d n n v e ’n t  i , u i n t m l  in li n c t
H i  it ’ i s  l i t t i , ’ , i i  : t c l V , I i ’ ’ ’ ’ t t ’ m n d i u t p  t o  m e ’ t u . mrn  t i n e ’  s t i c k  t c n  u n e ’u t i ’ t u l
P°5 i t  n o m n . A I c ,  1 1~ l i l t  e m  p i I u t  I l y l  ng  d ’ lu’s,’ t cm t i e ’  )ii ’ ’ ’d ni i d b u m s  both hu mnnd s

‘ii ‘ I t , ’  I a ’  pri m tmrv u t i t i d l l S  cy c l i c ’ t u mi d u n I  1 . 1  ly e .

TIme ’ d i e ’ S l ) ’ i l  I I  I i i , ’  d ’ dm e’ k p l t  c ’on t r c u l s  fin a V / S T O I  , , m i n  c r a f t  m i s  t , ’ ,’ u t n c r e ’ s

i ll c rn - in n . un w i t  F ,  I c c  ‘thu I, l ie I ,u n ’uve ’nt j c u i i t t  I ti c rp I tIne ’ titid lice ’ lit ’ I I c o p t e r  . I i
, i u l d i  I I  I c i t , i t  h u es  c’ , ’ n u l r ’ u l s  n o r  t h e  e ’ e m n v e r s i e m n . Wl u i  1,’ I d e’ru’ is c ’ c’ilSlcIc ’ i ’ —

mb ’ 1 , ’ I m m c l i t  lou d im , m , t ls I on ’ t 1 t ’  d e s i g n  m c f  u ’ u ’ f l t  n l ’ I s  I c m r  e i t he r  m ’ cunve ’ m n t  h u m n a l

~‘r h i c v e ’ n i n p  I I i , lmt , n. s i t  c u d  h u n  l i i  n I t  S m u  t’I, ’,m n I o n  t i n & ’  ‘ ‘ i t n - ’ u ’ i ’ s i c o n  c ’ cdm ’ u —

t n ’ l s , h r  b m u c w  t t t ’ ’ V  a l i t , ’  t l d  t i n e ’  t l u n ’ ’ t t  b e  u ’ r  c u c l l e ’ct  i n - c ,  i u ’ n c s m ’ ( [ u e ’ n ’ n t l v ,
t i n e ,’i’ ’ hi s n n , ’ I  ,‘v. ’ I.ve ’cl ‘ c ‘‘ u n u n i v c ’ r s a l ’ ’  d e s i g n  t m i r  t i m e ’ s t ’  taun t n, ’ I s  i n n  t ime ’
\ ‘/~~‘l I t I , .

l),’c i p i n  p m c c ’ I h u e ’  i s  I u m ’ , i n- ’ I I v i n  I ’ I i i ’ ‘ n i m ’ e’d tm ,, I h n e  m u m  I c u r e  c m !  t i m e ’  par I i  c u —

I , u r  h i : t ; F c n , u l l l n l s i o n  -u v’ - ite ’m I ’ d . n i c ’ e ’ b n t u ’ ’ u ’ cl In  t h u . ’  t’ u i r ’ ’ r , m f t .  t J a n u u u b ] v , t in e ’
t ’ , u i ’ ,t e’ r S  i l di l rou t r c u l s  , mre’ turm .m n n -p e ’d to e u i ntm c n l t hmru sl mtu gm i i t u d e ’  t im i d t i n n u i s t
d l m e ’ u  I i t n i l . ‘ [ ‘Ii ’ ’ t nr u u g m u i t t i , I e ’  I s  u ’ l ’ n d t  r m n l  I e ’d w i  t i n  a t t m n m ’ l  t I c ’  I ’ m  ~m , ‘ , m I  [ c ’ c I i ve ;

the ‘ iii ’ ,’ i c  i S  c ’ ’ ’ i i t tc n - h e ’d m~’ i t  in a t I i c c ’ e ’ t  I I p c ’tn t I’ l l  I n n  t i m e ’  t i c  m i n i .  I t nmu u gmn i t  Ode’
l e v e r , u i  w i l h m  . m s e ’ I i ; u r u t e ’  l . ’ v . ’ n ’ u s  i n n  l”U ’,nn, ’ I i .  ‘l I m e  I I c c g e ’ r t i p  c o n t r o l
u m m u m n g c m e ’ n t  , s uu ’ h u  ms  a t h m u m h w i n c ’e ’ l u i t r i m  i n - till on , i s !’ n e , i  w ine ’mi  t I n t ’  ‘ I ’ l l —

ve ’rsien m n n p l , ’  I s  l’ c , n u t i ’ , ’ l l e’ dh u I  a l ’ I l n l s t t u t m t  r i t e ’  n i n t h  w h n m ’ t ’ , ’  se ’ n- ’ , ’ n , m l  s c n r —

I i ’ . ’ : ,  m u s t  m e ’  Sc  h i . ’ c l t m I e ’ l I  i n  tu e ’ o m . m c t  l i m i t  ~‘ dl i , c s ! nI ’’ n is i n n  th e ’ h i l t  w i n r g  or
t i l t  d u n e ’ I ;u i  r e m i t  t d l  F’i gull’ s Jo and J i m

i n n -  d u s t ’s  w h m e ’r e ’  s m ’ l m . m r a l  ,‘ l i l t  ,un ’ m m l  p r o p u l s i o n  u I , ’ n - ’ i  . c’ l i t ’  I n s e c t  t I ne ’r e ’
d i r e I t’ e — d ~ uen t I v  u.~ i m u  m i l e ’  m onn I r u m  I l e n s  i n n  t h u e ’  e m i t ’ I.. P . I I m m u s  , t he’ r e c ai n be’
two u - t m ’  t a if t i m  r en t  t I t ’s , t ine ,  e n !  w h i I t h u  n u t  i I s  I i I I • I m , , ‘ ,  t ue r p t  11) 11151 em il .
In  , S l d i i i e ’  m l  r t ’r ; i f  t t h e m e ’ i s  tu d i c t m ’re’ t e ’  , m ini p,’.’ v,’ n n s, ’ I h m m e ’ m r  h e m p, f ro m  , ‘ n m e ’

mode ’ or .n p e r a t  l m n r  ( t l m m u m s t  ) t o  t i m e ’  el h e r  ( l i l t ) ,  W h e  bu i s  I r ’ t ’ ( h u n ’ f l t  lv coin—

t r o l l .  I b y ~ p r m ~ , ranunle ’ r e m r  s e ’l i e ’du l , ’r  ‘, e ’ t  i n  n n r , u l  m a c u  i c y  i nn .ip pn 1 1 i h  l I e

awl t m ’ i m  i n  t i m e ’  u u I  1 < 1 , 1 1
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Fl u ; :  Rb , I i .  I ’ i u r d d t t  I t ’ t um i d  ( . ‘ u u t,’ . ’ m ’ s ’ u~ m n ( h i n t  n u l l s  I ’ r  t i n e  A l , ’~~8A.~~ ‘fin e

ae1~~c n s t a h l m ’  s t o p s  i n n t h u ’  c m ’ ,n z h e ’  I ~ i n t r e , l  l e ’ V t ’ i ’ i r e ’  p m m ’ a e ’ t u l  t c ’  s u i t

~~~~ r e d  n n , u; ’t” b e’ t r i m  l m c l s i t  i o n s .  l’h~ m n c n z ’ , , l e  I e ’ ve ’r p m d s i l  l o i n
c , ’ m m ’  i i i  f c ’ r  l ’ r e m h i -ue  I l i g h t  ( n c ’z z l ’ ’s  t i n e ’ u ’ t , ’ ’ j  a ’ t ) .  l I n e  m u i t u ’ t t

le n-’ n u m m i  t i m e ’  t h u  m I t t  t I t ’  m inus t he ’  sd; u e’ e’ ze’cl to pu I I t i m e ’  t I c  i ’ ’ I t I~ t c i
i t s  f ’ m l  I v  i t t , e ’ u c g i ne s i m ~~m t  down l u s h  t i o n .

FLIGHT CONTROL SYSTEMS

As t h e ’  5 1 / c ’ amnd pe’rf’cn nrn i~mu ie ’e c’ ipa lm i I i l l e ’ s  ni a i m  m i n I  n a i l  h n k ’ r e ’ t m s e ’ , u t

I t  m ’ o m l v , ’ u n t  l ’ i n m l  ‘r V/ S ’b ’UL , I hi , . ’ f tuu u t ’ s  r e q u i r e d  l e t  I t  I~ ’ t ~nd h i d  ( ‘ l i f t —

I i  ‘1 a u d i t  t i c ’ S  c i ’  0 1 5 0  t m l  t i n e ’  p u d i t u t  wiu e ’ i’ e ’ t I m e ’  p 1  l c m t  f l u ’ I ’ ’n p ’ t ’ m  hu ms  t i n e ’
I i [t ib l 11 lv  em !  ; ‘ r c n v i d i n c 1 ’ , t i ne ‘ c c ’ I ’ c ’ , s , m n ’ ’; i n c h  r o b  I ’ m ’ c ’s .  ‘ I I u ,  s y s t e ms  w I i i ~ ’h i
I m u m u , ’  e ’ n - ’ ’ u  1 ved i n  r e — s p o n n t e I cc t i n  i s  n.h t o u t  i e n - m n  t i n t ’ h u v d i ’ u ’ n r c e ’ u  l i n t  I e’ ’ m  1 i n  n a t  , u r , ’

wine ’ r~ ‘ l i i  .1 r I  h ’  em ( p t mw e  r hm n ms t ) l u  u t l  I ( I  o i l  
~ 

p m ‘we ‘red I 01 t i ne ’  I m I n e  e

me d ~ c m i  r , ’uj I t  li v e ’  and lie I d  tIn e e ’ l d r m ( n ‘ 1  a u n r l  I d  m’s  is u e’ ’ce ’7’ .u l  e l m  i m ’ , ’ c t r u i m m  I i —

I t i l l ’ ,’ . ‘f l u e ’  I i v d r m m u l  i m ’ V a l V e ’ s  m m ’  m ’ u l n n i  i ’ ol Ic ’ ’I I.n - ’ t h e ’  s t  I m ’k , 1 u , ’ d t u l s , c u r
e m ’ l  1.’ ’ t ly e  t h u r e n u g l u  ti int’l I i , m i i l e ’ , u I  I i u k m g m ’ . b ’he ’se ’ s\ ’ s t e ’m s  tI l e’ (101 t ’ ’ H n , t l I c —

~~.‘t! 5 t o  , m e m t o m e ) t  l ye’ power a t e ’ . ’ r l l n l ’  cnr  powe’ r b r , i k e ’ a .

O m it ’ ma j i l r  l ’ l n n s l d e r t m t  l c m n n  i i i  t h e  u I . ’ s i g n  u ’ I sum ’ii sv s l e ’m S  i s  t h i t ’  P r
s h u n  . n f  a d e q u a t e ’  c o n t r m n l  ‘‘ t e d . ’’ As l ine ’ l d d r u e’ u n u~’ I  I t  j e ’ , i t  l o u  l U e ’ F e  i s e ’ S ,

th e’ s e ’ i i s , m t  ion l d f  s t i r f , i t ’ e ’  I I d r u e ’s  f e l t  i n  t i m e  a t  I c k  m t e ’ c  r e u s e ’ s ,  I n ,  I n i l  lv

~c c ’ w . ’ i c ’ c 1  s y s t e m s  t i r e  n o i m — r e ’ v e ’ m  s i b l e  I m u that t o r I e s  . u p ~m l  j e ’ m i  t a n the ’  s o r t  I I  e’
cannot  mm ’v e t I m e ’  a t  i t ’ k  . Tine ’ o n l y m ’Oin l r m i l  I l u g  I c u r d s ’ s  i r e ’  t h i c m ~~e’ t’ e ’I ( e u i  r e d
t m ’  move’ t h e ’  I l u k i g e  an d  a c t  I v a l e ’  th e ’  hn y d r a u l I n  vol  ye s .  C e n m n s e ’ q m u e ’ n t  I v ,
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t i m e ’  I ” n  I w i u l d  h i — c ’  I l l ’  . i j m l i’ e ’ I  i , u t  I n ’  ‘ I t  t i m e ’  u ’ m u f l t  i l  e ’ f f m , r t  int ’ i m n g  u p p l  j e ’ c b

e, i j n i i ’ ’ u t  ‘ l u ,  i n n  e ’,’n ’ ’1 m , ’ i , h i  i c c  ~‘ l  ‘‘ a r t  i t  I I  h t m l ’ ’  f , ’ m ’ l  f t ’ , m l u i r e ’ s .  I ’ b m c ’ s e ’  i r e ’
I n - i c  ,‘‘ . t tl, I , Iu 1 un ‘ ‘ V I I I ’ ’  t i m e ’ p u t t  w i t i m  ,,ume ’ nct e ’ t i ’ , m n e  ‘ ‘I t int’ I ‘ ‘ n i t  r u u l  I r e ’

‘ ‘ i n  ‘ u  h ,  n u n .  ~‘l  u I eUm u n . ’  ‘ ‘ t  I i , ’  rw I cue I tu c k in p i i i  t i n t ’  p ‘We ’ me d I I i gh I c I lint r h ,
‘ ‘ I ’

d . s  I c’s p r  ‘ ‘ n - j e l l mu g I ’ m ’  I I i m , u u ’ m c ’ le’ u’ i st  i c ’s , suc ’I n s v st  e’ms I n c ’ I ( c n e ’n t ,  l v
in I u m , I t ’ d cvi , ‘s  w i u i m ’I I m n h  I l ’  i t  t i n e ’  p 1 1~~1 fr u’m ti m ’m , , iu u l hug tal l n r t t m , I c m a n e — m m —

‘~~~m i u n , ’ ‘ n c n n - u ,  I l l ,‘ ‘ ‘ I  I c m ’ i n n  m d l  t . A t’enlflfl ’iddn’i dcvi c e ’  I t  t i c , ’  h , u b w e ’  I p h u t
m a i m i i .  t e . i s e ’ s  t h e ’  a t  n ’ s  I ‘ru t’5 p r d I ~ l l m t  i n n a t e ’  to m~mmne ’emve’ ri ng i n o r m a l
, ‘ l ’ ’ m  , i  h u m , m a  l i i  t I , ’ i c I  t e m m n n s  ‘mud  pu ’I l u p s .  ‘‘St  l m ’k p u s h e r s ’’ i re ’ sanutc’—

I u rri , ’s u i — ., , t  ‘ or u s m mmc i l i r  jmh nr l ih i ae ’ ; t h ,, ’u - tm ’ tire de’vi , .~ s win j t ’h m tm pp l v a t .‘r—
a’ m m d  st I ‘

~ ! l ’ n  , ,,I . t h u e ’  , m i r m ’ r t u f t  u ; t p r d u t m l ’ d i m ’ s  s t u i l I .  ,M u u n m ’  l ’ I ’iTilI t’’Il i s tiu e’

a t  b e  ‘di u k , ’ u  ~ l u l e l i  1 ’ m u m v I j , ’a . m  t e e t h  I w c r u i n g  c m l  t i m . ’  m i n I  m a l t  ‘ a tipp r m I t
a t  m l  I ,  II n ’ n — ~ . mnu ,l I j~’ hut ~ i re ’  a m im e ’ I l in es  use’ d I I ’  w a m n i  c u t  inn u p p m l u n m c  I i  t o

, u  c i i i — .. u ‘ I I t ’ l l  u ‘‘ tndi I I m l i i

i I I cr11 ’ ‘ ‘ u t  I m a ’ l  5 ’ ’St  e mits I r e ’q u e ’ mn t l  v i u l e ’ l ude  d e v i c e s  W i i l d  in u i u g m e ’m m t  t i n e ’
i m n h t , m e ’ r t l  ~I u mp i nn~’ . “ u t , m b i l  j t v , t m n d / e u r  c o n t r o l  l a b i l i t y  c ’ h n a r a u t e , ’ r i s t i ’  s U t
l i i  . i n i  m i t t .  ll ie ’ ’ u e ’ i n c  , u l t m m m l  b y fe lh m u~’k ,‘ ‘ uu t rob s ’ ’ s t c ’ n ’ u n ,  whe r e ’ ‘ in c

m i t t  I I  V ‘ e ’ u n n u ’, e ’ Im fl l r u b  h ’ , 1 is  ru ne ’ t u n , t m r’ , ’ , .  For examp le , t h e  m a t e  n i l
‘~‘Iuj c I c H i , ’  . m j m c  m u l l  i s  n u u l l i n g .  T lnev ‘ire m e c h a n i z e d  by s e n s i n g
t l c e ’ mc d t h ’ n  w i  t I n  .u uu .u p p n u u p n i m t e  in stm un mui eflt , tm r a t e  g’~’r o  in t i n t s
, ‘x,mn’ip I , , m i t  dishing t i m is s j g n n t i b  to  c ’ ct n - u rn t j n n d a s ma l l  ,‘ic ’ t u t u t c c r  ( i n y d r a u l  I I ’ ,
p in , ‘ ‘ u u r t ,  it i 1  , I ’m , ‘I e e t r i c )  s , n ’ v ’ ’  w b n i c h u  p u i s i t l o n s  t i n e  u ’ u ni n t r c n l  surt u mu e’ t lmr ’u u pi n

s e m i ’’ , I l i n k  i i i  ,suc ’i m a atm’ , i s  t o  r e s i s t  t ime ’ m c m l  io tn - .~~ OI l i e r  dev ice ’ s
s I mi ni  b u m  n i n  m e t ’ m m  I z,ut Ion annd purpose’ are used in  c u t  I n c r on t r o b  ,uxe ’s  au nd
i n c  I n i c h e ’  I t i c ’ p i t  t i n  d c~~~pe I’ ,‘mm’n d yaw dt un i n -p e  r . Ot inc  m , sm. ’n sc c  ms , f c n r  t- ’xamp be
i ce l e ’r ’:n e ’ t ‘ m s  , t i r e ’  used w h t , l m  ap p r o p t ’ i~ c t m ,’ equa l i / m t  ion  te d c ’ n e , ’ , m t e,’ t i nt
s h cit ’s I i P s t a b  1 1 I I  V m i nu ’n i c e ’n n - t I’m (at’ t a t o  me’s is  t s ide ’ s l i p) amid vert I cii 1 ye ’ i n —
c i i ’ . n u n - p e r ( n m s , ’ u I  i n n  t i m e ’  Xi  _ l , ~ ,l

, Fi gu r e  2 u u ) .

I in m I d  It i l l n c  1 , 1  t i n m ’ ’ -t e ’  f ’ edba t ’k  dc— v i ce ’s ti le ’  me ’ t ir e  a Iso  feed  f o r w a r d
I d u c u l u s  w h u I t i n  i l  I t o  t u s s  1st t i n e  p i l o t h i m  e’ oc ird  I m’u at j un g  mu I t  I p I t ’  t ’on t  ml’! a
t h a t  h a , t o  i m p r m ’v e ’  t ime ’ e m ’ t n t  r o l  r e ’ sp t mnse  e ’ l m u m r a e ’t e r i s t  i n s .  F ine s t ’  i n c l u d e
var i tdnn s h u t e m c o n n n e ’ m ’t s  s m m c ’ l u  as t ine  t n j  I e ’ ron— c d r  a t  i c ’ k — t m ’ i— r u dd e’r i m n - t e r e’ ein—
i u e ’ l  I S  u m ’ ~m ’ d  t e n  i m p r c u V e ’  t in t ’  n c ’sp t nnses  in  t u r n i n g  m o m u c u v e r s , and t h r o t t l e —
I I I — c’ 1 eva tom I i i  t c’ rconnec ’ t s use’d to mini mn i ze t h e  p i t  c ’ln —w i t  hm — pow e’ r ch ,u m a c —
t e r i a t  i l ’ s  e ’x h i h h t e d  by m i r e r t u f t  In wh i c h  t i n m n m s t  t ’I n tu inge s  w o u l d  o th e ’rwise ’
re ’s , m  I t  i i i  p i t  in h ng mwn me mn I s .

A pa r a mou m n ( ‘ enema  i d e m o  t i . ‘ i n  i em the d e s  i gn of sc u , t u svs  t ems i s t l n a t  c m f
r e  i i  tub i i i  t y  . Her e ’ th u e’ re’ t i r e ’  two hum s i t ’ a p p r o a c h e s :  s y s t e m  des i gn win I e ’h

* ‘lim e’ t e r m  “ se’r ie ’s ” i s  used i i i  t i m e  same’ s e n s e ’  as In  t h e  e, ir  b i e r  f o o t —
t i e ,  t e ’ e ’ nn t r i m  a v a t  c-ms , th at I a , th e m uO n I ro I su r f a c ’e’ mo t io n  is not r e f l e c t e d
I n  a m i n t  h e m  m m !  t ine p i I e m t  ‘ a at  I n k ,  l i n e  p 1 l e t  is ne d d i r e c t l y  awa r e’ of the
ii ugm e’n n to r ‘s am i i v l I  v , b e ’ m ’;it use the ’ a t  i e k doe’s not  move .
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p r y  i . I ,  . f I r  “ t i l l  l u c k ” . ‘ l ( l i l u i l i t v  mn t i n e ’  eve ’u n t ‘ ‘ I  u n l’ u i i  i nure’ ; m ’m l’ e ’ ’ I ’ n n c ’
cl i i i ,  n- inn t ine I s I  g mn  m l  i I ,‘ ‘,‘ , ‘ I win j u l  ‘ ‘ I  I mu  t l ye ’ I ’ ,’ l i t . ’ ,  1 mcl ’ s I ng I t ’ , l i t n , d

r t r i ; ’ i ’ ’  I i  I h u m  re ’s (~ l c ’ ; m c ’ n d i n n g  “ in  , t c ’ c ” ’ e ’  I , t  r t ’I l n m m n c h , ’ n n n l  ‘, ‘ I I r I m  c l l n n p r l l m i I c n g
n h ”  p 1 1  ‘ a c ’ ’ n t r ’ ’l  ‘1 t h e  u i r c r m t t .  l i n e n’ . ’  i r e ’ , ‘ 1 1  , t n r ’ u ,  , h ut ’ n rru e ’ d I , m t ,
m p I l m ’ I ,i d ~ l 5  ~~ ‘ t ‘ i , c j , ’ s h ~~ ii , , ~~ f I i g l u t  . ‘ n i t  r o b  systems w in i h i  ,l.’1’,’nd i n p , n I t ’ ’
n ’ ’ i i i  a 1 t l i e ’  i n n  , ‘ n u , l c ’ c h  m i s s  i n n  , i ~~d ‘ h u e ’  cOst /peri d’ n ’ rmacn uu e’ ~‘ O t t t j I i , ll ~t l 5e

m u t t  e ’ nc m l, ’ , : , t i c ’  0 1 l , ’ W h i n d l  p~ u r . u c ’ n m p !cs ’ t i t l  i n n ’ ’  t h e  e x t r e m e ’ s .

I n :  (~ u t  I I n s t  ;uppr tl . mI ’ Im t i n e ’  t l t ’ s i p n  I t  t h i .  t i  i g i n t  , ‘ d t i t i l ’ l  5’,’st,’ii,s , c I l d ’ a ’ a
s, ’nn i ’ ’  nmn t ’ n m s m u re ’ ‘I  p h l I t  ‘ c u t  m e l  i n  t Im ’ ‘ ‘ y e ’ n i l  If , u t , u l i c l t ’ t ’ , T In . ’ s l ’ d m n i t i t , n n
i s  in u I I ’ d ’ c ’ t l s  I I ’ ’ ’ e ’ t I t H e  l i i  l n m r ’ ’ ’ , h i m  l l ’ ’w ’r  s t e ’ c r i n n i ’  i c r  l t u l a ’ I ’ i ’  h r , i , ’ ’ ’  I t t  Oi l

m i n t  c ’ m m ’ i u  h I m ’  S tilt ’ m e a s u r e ’  ‘I  ‘ ,n nn l n’ I is r , ’t ;u  I n m ’ ,!. ‘ l u l l s  H u e ’  s e r i e s  a c T —

\‘c ’s  u j a , ’ d  f c m r  s t u b  I I I  t v  ;u n nd  y e  a p u u i n n t . ’  u n m g m e ’ m n t i t  us c t u , u n - ’ , I i m h  Ic ’ ’I n u u m t i n ’ ’ r i  t n - ;
e’n - ’,’ i d  I f  a t’ : u i l c i r e ’  e, id iS , ’ ’t t ’ i , ’ ’O’ r y l l  l I t  g c m  t c ’  t i m’ ’ t u m l  1 s t . c ’ x t e ’ n m t  ‘ I i t

r a v e l  ( “ bn t n n , h d ’ v e ’ m ” I i i l u r e ’ ) , t h e ’  p h I t  c mii , u v , ’ n n b , u c ’  i t s  e t  I e ’ c t  en t i m e
m ’ c ’ n t n ’ ’ l  s u n n ’ f u ’  e h , v  dc!!, ’ I m u g  t i m e ’  ~‘ . ‘ c ’ ‘S p I l  c , ’ i n t r m ’ l  i n  t i d e d ’  d . l S i t e ’ d i r ’ ,’ , —

1 ‘in , ‘I he ’  .u i r c  r~u f t  w I 1 I t m n i m h c  m g ’ ’ I n’ ‘ ,s I ‘i n I in-. , ‘I I ’  nt a h i t  t i m . ’ r i  c i n ’ , . ’  , e t c h
t h e ’  s t , c 1 ’ i l i t v  : m u g m e ’ I l t m t  I n c  1, , i t u m r t ’  i s , c , t  u ’ u ’ n m n ’ e ’ , I t t  I t ’ l l ’ , , t h a t  p , ’i : t t

c ’ n w m r d . T h i s  m . ’ l . ’ m t  h y c ’ l v  s i n l n p l l ’  : ippr  ‘ , c m ’I n i s  I pp l i l ’ u i b l e ’  I , ’  t I m e ’ s , ’  c’ , m s, ’~
wh e r e ’  t h u c ’  re’e. i e n i  r ed , ~u c n g m e ’ ’ n t  I i n t n p r m ’ v c ’mt ’n t  i n  t I n e ’  ‘ c i t ’  r u t  t t’ e sp ’ n n ’ e ’  e 1 i , u t
, m e t e ’ r i ’ u r l e a  I s  m e ’ l , d t  Iv ,’lv “n - I l l .  I t  t i m e ’  , m ’ n i ’ t i , e ’ c I  d~ ci is , t i n e  n e  ‘ t i l t i n g .
I r m n s h e ’ r t t  S ouc h a u ih s e ’ q t n t ’ t i t n’ m ’ s b m l m n s e ’  I u , i r o c t a m  I r e  , ‘ ‘ i t t  m l  l u l ’  I , ’ i t  u r n
d l ’ ‘ ‘‘li t c E ’  I e’ le n - c ’  I ‘ l f  c t I m r  t , I b in  ~u i n  m a t ’ I nit iv  m v,’ u c h i .  ml ) I c  t cm ‘ ‘ u p  I t  t ’

i t s  m i s s i u m u n , e n d  i s  ‘ e ’ r t u u h m n l v  c’apt m h l t ’ of  r m ’ t u i m n n i m n u ’ t o  i t s  h u n. ’

The’ sec m i nd  . m p p r t m t m c ’im , us I m ig red cm nd  t i n t  e ’ I t ’me ’nl  I s  i n  t i m e ’ s vs t e’m t i es  i pcI
I s  un pp l h’ah l ’ ’  I n  H i u c ~~ m ’ ‘ , u s , ’s w h e r e ’  u c  sy s t e m  I , u i l , , r  c a n  I , ! c ’m p m 1 ’ r : n s c ’  t i n e ’
mi s s i o n , p er ln ’up s even t i n t’ , m i m u r u u l  t ‘ a s u r’,’ i v : u l  , I n n  I i i ’ s ,  t , i s c ’ u t  t I : ~ ’ , u i r —
t r i l l ’s , hm t m r t u ’  t erist i c ’s i r e ’  such as m c ’  m en d e ’ r i t . ‘ x t r e ’ i n n e ’ l ’ ,’ d i l l  i t u l t , I t
nm ’’t lmp m ms s ib le ’ , to  adeiqua t 0 I~ ’ cu~n m t r i  tint’ ml r ’r , u I I h u m  h ue’ e ’ V l ’ d l t  ot  t u
I i i  h e ’ d I I  i g h t  ‘ ‘ ‘ m m l r d m b  sv s t e u n n . Fn .n l l — : m n u t i n o r i t v  , c i n I ’ r ; i . ’ c n n , m t  i n n  ‘ . i ~c~~l ” I ’  ‘ ‘ I

c’ c ’ m d t  r h I l i m p  t i l e ’  a Impl a n t ’s d i n t  r ’ l  s l m r f , u I  e t n - ’ e’ r t i ne ’  t u b  I r dm ng e’ ‘‘ I i t s
I r e v e l I S  0 I t lSC  i n  p o i n t ;  d u a l  r u ’ u j u u n d u m m n u ’ v  I t  l m ’ ,is t i s  r t ’ q n n i r e ’II I 0
p r event  I m l  l — a u r l n c m r h t y  h a r du i v e r  ( t h l e ’ r e ’ t e d r e  nu t i l  ‘n t  n’ ’ l i a b l e ’  u I i i  I u m n m ’ t ;
Su ni Ii m u n u ’ r n i t ’ r  t , m t  i n n , a t n u h  l ’ u , d u . , ’ u l n n n l t a i n t r’’d umud ani ,’v , i s  i i n : . ’ d , e .g. , iu i  m , m d e ’ r m n
sn i p e r s c u n t b c  j e t  n u n  I n e m s , w h i c h  ‘ n r c ’  ~l’me’t l ines I n h e ’ i ’ . ’ n i n  i n-’ , m n a t , m h l e ’ (chine’

t c .  “ in m I t  I e ’ i i t ’ ’ r  ‘.f g r a v i t y ) .  I n  u ’ , ’’: , ’s s u c h  t u ’ . t h e se ’ , ,‘ i d i t l m m m t  H u n  dil t i n e ’
I l i u ’ l u t  I m n n t r . u b s  i n ;  m i l d  l ’ n m g t ’ r  d e s u n i h i b l e  us a p i h m t  m i d , h u t  r , c t l n , ’r m u ;
i i i  e ’ a s t ’ n t  1 m b  t c ’ : u t u r e ’  mit time’ : u h  mc r u t  t l I t ’ s  ign  mut ’i m as n hue ’  a t  F u e l c ure ’  cur

b d tW m ’ t  b l u n t .

‘l i n t 1  examp le ’ mba ’ ’  nc e ’r v c ’ s  t o  i l l u s t r a t e ’  u f u n d a m e n t a l  c ’ i n o r , i c ’ t e r i s t l c
‘ ‘ I  t i  I c ’e ’dhae ’k c ‘ m t  r b  s’,’st  t ’ m time ’ m h i  I I t y  m i t  Sil l h i um s’,’st  em I d ’  d e s e t i — ’
s i t  I z e  n i n e ’  u l r p l u c n . ’ ’ u’ u nnm ,mt i m m n  r e s p m t i n ’ . ’a t n  b nm t i i  e x t e r n a l  Iv and i n t c ’ r n n t i l l y
gen c’ r .’u t e ’ c h  d i s t  u m r h ) , m n m l  c ’s .  A h i I g h — g a h m u  fe ’ t ’dh 1uck  c e n t  r~ ’ 1 loop  h a v i n g  h i gh
a u t hm o m l  t y  c a n  make t h e ’  , m i m p  I tine ’ s m . ’ t  Ion respe in ses  me u r e or I e’ss Indepen-
den t I II the dis t u r b a n c e ’ s , I en r examp l e ’ , these’ In d u c ed by the p r o p u l s io n
sva t e’ri, , up te n the pe I n t  where ’ the mogul tude’ m it ti me ’ dIsturban c e ’s causes
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t I me ’ c e ’in t r b  ,u tm t l u ’  n ~ t \ t n t  t I s ’  t’ c’ul h ’ , u d c,  l I 1 t  I ‘ l , c ’  ‘ ‘a ’  , ~~l . I  . I I c ’ ’  in I p h
du l l I t ’ ’ i’ i t  v o f  t i n ’ ’ I d I m 1 )  ,u I 51 1 n n i e ’ , u u n s  I l n , m t  I t c ’~~ I n n ’ ’  t h c  c I 1 .  ‘~~emj l I d  t o  i I , d ‘ .

p ’ I u , mnch ‘n - i’ , ‘ c ’ . t h u  I ‘ , ‘ ‘ i I , l  I I H ’  I n -  h c . ’  ‘ m t .u s t n ‘ p h i c I m u  tint’ ‘ i i r . i’~ i

AUTOMATIC FLIGHT CONTROL

I mu ‘ h u h  n I I ‘ci I c ’  l I t , ’ I ‘n , c ’  ,un ’n p I I I  I n u t  i m m m i ’ 
, ‘ n c  I m l ’’  . . ‘ l , ‘ ‘  at  ,u hn I I it

,um n a n , ‘ a : ’  : 5 , ’  ‘ c u , ’ n u t e i n  n c I h e n  t , c t  t i re ” , t h u  ‘ a r i n ’ ”  I I I m u s  I m r  • t i .  I I I , r l u  t ‘ u n t  men I
sn - st c i ’ , c u ,  b u m n - , ’  , I cm u i’i ch ’t’ r dd :m , i d  i t  lo in. u I I ‘ ‘ m l ’  u n  I ’ ’ , ~.‘b 1 , ’ Im , u ‘ I t I ’  r , I i ’ve’ t h e ’

~u i l ,  t u ’t ‘in, ’ m m m  n - : , ’ m ’ ,’ ‘ I i n n s  d u ’ f l t l ” ’ b  r isks , m t  h i s  ‘ ‘ l i t I o n . M a t  u c f  ~~~~~
I ’ . . ‘ i i S l I .  i ’ d  1, 1  a ’ u ’ . ’ g c m l . u t e m r ’ , . l i n u s , time’ te utc umatic f i  ip i t t  c u m n i t m o l

sV a t  ‘ ‘ nu t  d u c t  O~~ I I ‘ t I c ; u n n  i n n ’  ‘ i ’ l l  n u t , ’  ni t I i t  t i t l e ’  he n  I d  , lina c] I rig in . ’  I d  , , m  I I i t  n i l . ’
m l ’  I d , e t c . , I n n .  a win I e l m  ‘ ‘p e r  u t e ’  t hi  r e c u g i u  t in c pm I i n t t m r n - ’  I I I glu t o u t  r I
5\’ a t en - , , l i n e ’ s , ’  1’ v ! ‘ e a t c d i i  I i’ ’ md cl i t i ‘ ‘ t u t u  1 Se m i S  I rs , c’ , p . , tu I t I t  m m c l , . ’ m ’ ‘.‘ i

d i i ’ .’ t u n t i l  g ’ i  , r , m , P u i ’ In  l , , e m u ’ m c ’ t r i m ’ a l t i m e t e r s , ‘ I t ’ . ,  f r  t I m e ’  n - I  i ’ m
q u i n t  I t  i s  he ’ l u g  c ’ u ’ n m l r e ’ I  led. Tin e’v g o n e ’ r i b  I v  c ’p e’rm ’ e’ t i nronug l i I u m r , u l  1. I
‘a ’rvc ’s  ; m h i ’ ’  I ’ l l  k p i t  ‘ ~t ’ t n ‘ ‘ I s  me n- c ’ in  r c ’spc nnse ,’ t o  t I c , ’ a ut d d in l l c ’ t a’ t i m im u ,

t h e n ‘ ‘ , , m n I ’ ’ ncl i n i g tIme’ p 1 l o t  .u m e ’u u i n s  ‘I  m o n i t o m i n g  t m u t . u p l l c l t  a ’  I i v i t v ,
i i , ’ ‘h I nt. ’,’’ ! ‘in l v  se I . ’ , ’ t t h e ’  , m t  t i t  nim i e , lie’tid I im p , m I t  I h ide’ , c’r wh i t  ‘‘ ‘‘ c r

d i e ’ s  i r e e l , mm m l l i c e ’  s n - s t  eli) 1’ ’. ‘a t i n e ’  re ’s I

u t  l n , ’ n  t’ , ’ ; ’ c u l , i t  c i v  s vs l  e’ttm s cmpe r ;ute t l um m uug ln tine a e’ d ’ I ’ n u c h , u r v  I I  l g i m t  c ‘nm —

r I ’ s , c l nmn c ’ s t  ‘ i i i  I v e ’ r s , u I  I v  t h m r c n u n g h  p~m r ’ i l id s e r v o s .  l l n c ’se ’ h i t  I u t l e ’  .u u l  en—
t h m n ’ ’ t  t l ’ s  (,ui r ’n l cc ’ e ’d h m u , b d  u d r  tri mm n— at ig, I .’—c f—att oe k bu l m i  d c v i ,  e S )  i nch  p a v e r—

cu r’ ( i mn ’ ’ i t e ’ b  l e n  r r u ’ I u n r  rpm r e g u l t u t ’ ’ r s ) .  S e ’ t t i n g  ‘ I  tu  s c i h t i i ( u l e ’  r , ’ l e n —

en’  c’ u ’ , , ) i m l  I I I ‘ n ,  i s  u s n i m I I v t I m , ’  p i l o t ‘s re’s penus I in l b  it n- , b u t  I a some’ t I me ’s
I n - n j )  I I t ’ I I nn I l ie ’  d ’s  b u s  m ’ , I  t i m e ’  autccm, ’ i i n  trout rI’ I

Am m ,m r ~~ r tv ;’e ’ u~ I , u , m t , d n i n u m t  i c  c ’c i n t r u ’ I I s  t ine ’  se’ ine ’de i l e ’ r .  T h i s  u l e ’ n - ’ i , ’ c ’
, u l t  era t h u ,  t r i m  a c t  j u g  Icr posit lom i m u t enne e’c n nt ni m i In n  r m s l c l 1 n u s m ’  I n  tm

I n c u c ’ , i n n  a n i ne ’  u . e ’nse ’ d inn’ It I m u m  ‘luau  t i t  n- on c I t  b n e n i n t e l  I c u e  t I ‘ in  c m l  t h u e ’  I m I n
1 i g i n t  I , u m m u l l t  jun 11 . A t v i n l c ’ ;ul u p p l h  c O t  ion Is I I t u p  “te l t i i n l ’ u I i , u c i c ’ .’ sI  I n e ’ , I c n l e ’ d

‘u f c m m n c ’t  j o i n e~~t c i  n s  I I .  m c I  t umid  p e m ’ I m t m p u ’ t  p .awer  s c ’t  t I ic u ’ l i e ’r . ’ I h u e ’  a n - s t  em —

1 . 1 1 1 n i l  I n - ’  t u r n ’  t I ’ m u ’ ;  I i u r u ’ u m g h m  m p u r a l  I~ ’ I a m ’ r v e m ;  t i n e ’  c c ’ ,  k p i t  c o u n t i l ’  I nr u . ’v, ’s
i n ,  ‘ ‘ ‘ m u  c ’ r t  w i  t h u  t ine ’  u , ‘ n u m  n I  s ’ c n f t u m e ’ . A m n e u t l n e ’ r e ’x ~~m p I e ’  i m n n s  , u l  r e ’ , u d v  Im & ’e ’ m’n

m u c u t e ’ ’ t  i n  I ‘ m u m’  l i o n  w i  t i m  c ’u n g i n e  t i u r u m a t  c’of l t  r b  l i m i t  c t  au t cn m , i t  I c ’
s c ’ h u e ’ d u n l l u n g  ol t h e ’  m l  r h i i l . i k e ’  g e o m e t r y  w i t h  a t n g l m ’  ot i t t  n i l  k t u m n d  M m c li
mu timbe r In sen p e r  s c u n n  i t ’ i i  r n r a!  t . In  t Ii  1 a i em s t amine ’  , t lie ’ re may on Iv  be’ i

p t mi u e’ I I tid i c t u t l u r  m ’ t  t ine ’ a m ’ i m e ’ c h c u b e r ’ a m . I ’ c ’ miu t Ic .’n . A t h i r d  e’xamp lc ’ , t , m k e mn
I rm ’m t im . ’ XC— I”e2 , u j r c ’ r u I  l b  lust r ,mt e’cl inn Fi gure’ .‘a , i s  m umn c’e ’h u u n i e ’ u m l  e’ e m m n —
‘,‘e ’rs i . ’nm sc ’hue ’dul c r  O r  Th i x i u n g  box ’’ wl m I d i i  p r e i v i c l e ’ s  i m m l l i n  p r op el  le’ r h lode
p it l u t end flap ~ur mgI e ’ e ’1n~mrnge’s , ums m i n t Ions c d t  t in e ’ w i n g  t i l t  .mnu pl e’ .

S i i f e ’ t  y ot  I’ l l  gh t w i t  Ii p a r a l l e l  Se ’  mvo de ,’vl m e’s i s  assur ed tin roug h u
vu u r I e’t y m ‘ f t t ’ m ’ i n u n  I qu e’s , depend lug upm ’iu t ine ’ pot cut i i  I e f f e c t s  of a f a i l u r e
I em t hi t ’  s v ;  t em.  ‘l’Iuese’ a v a t  e’m con c e p t  a I Ic som e ’w hn er mi in tine’ spe n t rum
bet we ’ e ’m n l i m i t  e ’c l o u t  h im.  r I t  y , a lun g le ’ t Iii c ’n ie l  ( 1  . e • , m n ’  r cdund~’n nc’y ) svs t ems

o I n n 1 1— o u t  h e i r  I t  y , in I g im l v  re ’du u nda n t ‘ .v s t  ems . ‘l v i i i , ‘ tu  I l y ,  tine p iu riu lI e ’ I

I L
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a, ’ n \ ’s I c e ’  , m e i t c u n i n u u t I .  m l  I v  d I ’ , u . d u n u n e ’ c ’ t e ’ , I  when  a me m d e ’ i , m t ,  I n c  e’ i s  t u p p b I t
no thu. ’ ‘‘c ’kpi tou t ru ’  I . ‘l I m e ’  f c n n t  e ’  I a set  h i  g in c ’nn  ‘ u lu ’l u t t m v c ’  I d  m u m  1 s i n c e’

ci I s ,  ‘ f i m n e ’ I S  m ’ , m u i s e ’ d  l iv  l i n e ’  p h l , t ‘ a kt’ . ’pi ,n p i i  i s  h n u t m n c l s  m n  t i m e ’  d ‘ ‘ m c I  r I ’  I , win I c l i
hue ’ wm I I ‘I’ ’ i n  n oun - ’  u u s e .  In a m r  t ’ ; i ’ , c ’s , s w i  t c u e ’s I c r  ‘ h i s ’  Im b u e ’  t nng tim e ’

sv’n t ,’n’n w i l l  b~’ l e c , ’ , e t e ’ c l  mm t I c . ’  c e ’ m m t e n ’ s m  i n k  pm’ I I l  ,m r t h e ’  t l m r m u u  t I e ’ . SW i t d ’ h c , ’ a
o m .u I ‘, m t  i m u g  t I n e ’  s’. a t c~tt1 , m e t e’ i ’ ’ cc c’ ~. ‘ I t I n i p  I omi t  m ‘~ I a , run . m u m  i t ’ ’  r I i p i n t s

11 mm t h e ’  1 m m  51 ru i me mn I p a i n e ’ I

I n n  ‘ ‘ n i l e ’  . u b u p l i l ’ . u t  i nns , s e ’ I f — n n n m u n n i t ’ m i u g  t e , e t m n n ’ e ’” m . m v  h e ’  I n d ’ u ’ m ’ h i u r ; m t , ’ d
w’cm n ‘ in ,i Is I f l f l e  ‘ I l i n e ’  t l e ’v  I c ’ . ’ d i p c n u n  c x l . ‘ ‘ cl i m n i ~ s e m i’ d c ’ s i pn c r  m r  h e e l , ’  i cnn e

in t l  e l ’ ,’ m a . ’ t i n . ’ p i l o t  d l  t i l e ’ S I  t e a t  i , ’ n n  ‘ ( , m l  urn Ii g hut , I n s t  m cmm . . ’ d n t  I u p

• e ’I  I .

t i e r  t e ’ ,u t u m e  t i i c ” s t ’ s y s t e m s  m a , ’  p oe ’s  by t h e ’  I ’ e ’ n u e ’ r n i l t e r m  m i f  b u t  I t — i n
, ‘ s t  ( B  I I ) . ‘I h mm ’se’ a m e ’ f e’ , m I d i r t ’ s  wh i le In , ‘inn u c un e’ I .‘ve I , a I I u i w  the ’  p 1 1~ ‘I t c u

n - er i t ’.’ a t u h l a v a t  em Inn e’p r I I  n- h e ’ t c m r c  u s  limp l t t u n n e l , t i m  ,‘ n m n l d l h n e m  l , ’ v ~ I , m l  i ’ ’ W
I :  munn l I i o n  i , ~ . u , I  i l l  m i t  I t ’l l  m i n d  i a ’ ’ b t m t  t o n i  I c i r  i t i t u j u t  ‘‘ m m ml  C’ p n m r p c n s e ’ s .  ‘ i ’ h m e ’

l m c n  t iomn , c I e l min p lc’xi t n - ’ I l !  t b c c ’se ’ t n n i t l l i i u , m t  Ic  ‘ ‘ n t  r u m l s  I ’ , u n  i , m r g e ’  mt ’ , c a u r .
t o  line’ ‘,‘ er ioeia se’ l f—n n nc ’ mn itucr i mng, s,’l I ‘ ‘ I u e— u ’ k I i n g , d r  t~ ’s t l t i p ,  :, ‘, u t u i r e ’ s  w i u i m ’h

u m ’ m’  i i ) , ‘r p l m r ; u t c ’d ‘ S c ’  mu t ’i n s~. t l n t u t I l ie ’ s i m t n p l e ’ ” t t l c u ’ r t  H u i m  u ’ I  t I m e ’  s v a t . ’m i s
‘ I I .  i n  t h a t  w h i l e  ii t i u t u m n u l  l v  pr ’v id es  t i e ’  u m u l c umu n t i n  m ‘n i t r o l  mc t i c O n .

(;In-~~~ t i n e  r u i n g , ’  m i t  .mum tm ’m a t H’ (‘l Im i t r , m i  mi e ’v i ce ’s  de ’sc ’r i h e ’c l  i i i  t ime ’  p t’ ’ —
ee l i n n p  p ar a g r a p hs , the ’  p 1 h u t  need c m i  v t r a n s la t e  g u l e l u n n c ’ e ’ tend mc. un - ’ ip . m —’

t i , I t i , u I  i n n f i ’ m m e t i ’ n n  i m n l em , e b u ; lm ’I l p r i a t e ~ m t ’ f e ’r e ’ n n u ’ e’ se t l  m ugs  1 d m  t i n t ’  ~e irI i , ut t
Id I l v  i t s e l f  f c i r  m u l l  l u  I l l  t I m e ’  t a m e . Even  I h i s  I , d s l <  ,,‘an be ’ p l a c e - c l  c i n d e r
, u u u l l ’ m t m t  I c ’ c o n t r ’ ’ I  , tu ne ] f r e ’ ’ j c i . ’u t  I v  i s  t o n  u r i t l ’ , m l  t n pp I i e ’~m t  i~ u n n s  s m i t h is
b l i n d  l . e m n c h l n g

A i m ou t  u m m a t  I d ’ I ouch  i n i p  s n - s t  em re ’cj c i  I n  c’s ~m me ’ t m nnn ’ t  I l l  gene ’ mtu Ii ng gu ielam nce
l m f l i r m a l i l ’ i i  ( I ’ ’  n u t  ion , v e b u u c i t v , e t c . ,  e n f  the d i r ,  r , u t t  r e la t i v e  t u ’ t I n e ’
d e ’ s i r e — t h  I u u m n d l m n g  s p e . t )  , t r a n s l a t i n g  t h i s  h n t , u r m u u t  i n n  h i n i ci n u d m l o p i l e u t  Cc l i i i —

m n - u n i t s  (a c o m p u t e r ) ,  t u m i d  n u u ’ , l d m i n I e . r win i ‘ ‘ I n  e ’ m n u p l e’s t i n . ’sc ’ c , n m r i n , m n u d s  t o  t i m e ’
e l  r r u t  I o u m t o p i  b u t .  ‘I ’Ii e ’ c’ n n t  i r e —  a v s t , ’mnu Is a e ’ I m d s t ’ II— ’u ’ ,’ I ’ f~~,’~lhn ,u~ I’ e’em mn tr ,u l

s n - s t e - r n  w h i c h  I m i n e  t i , u n m a  to n ‘ ‘g un lo te’ t h e  a l r e ’ r a f t ’ s p i t h  mci speed n u I cu m i ~
t i m e ’  I m e l  a p p m ’ ’ u u h  t , u  b , u n n d i i n g .  ‘rime h ; m v y ’ s Au t e u nn a m i c r  ( ‘ , u r r i c ’ r l a n d i n g
Sy s t  em (ACLS) u mn c i e ’ omme’ n’c ’ i t u l , u v I n m n  l c u n l  l a n d i n g  sy s t e m s  w i t h  C a l  e g e d n v  [ l b
c t i p t u h i  I l i v  ( a u t  I , m , ’u t  I I ’ n i l  I l i l t ’  w ’ in - ’  I , ’  t o u u e ’iu cj enwu ) ,u r e ’  e xamp le’s. B t ’ t i u  ire ’
m , u t I n-nit c d  by  wi ’ , m t her  e’ond i I I ens wine, ’ u’ . t he p l i m i t  h u m s  i i n s t i l ’ I l u  I eun I v h s  i —

I ’ l l  I t v  ¶ ‘ I n  , m s , i t  t ’ l , u n c l l n m g ,  u n n d e r  m u n n u n c 1 ( p h  l o t )  c’ m ’ n n t  m l

The t i  Igh t I ‘n i  I r m ’  1 1 ee’ i n n m m  l o gy  ot u  t li ned abc ’ve c ar  m l es With  I t a v u m  I e ’t v
I l l  ‘,nin , m I I c o n t r o l s  ( s w i t c h e s , p u s hbu t  t ,ins , dI e ’ .) tu nd t m s a e n e ’ i , u t e d p oun d m d l —

i t ’ ’  rs ( e’ . g . • f u n d  I e ’; m I or 1 I g in t s c i i  t hue ’ mode of cu pena  t ic en sm I c c  ted ) , n i l  I c i t
w i n ! ’  hi  , ure ’ r e q u i r e d  in om’d er  t e  I ly  l i n e  a i r e ’ m n u t t  . T ine  p i l c ’ t  ‘ a t , m s k  i s
meum , c omplex b y vi rt um e I l l  t i n e  n u m b en  m u d p I  h.nn i s ed l nm ’n to h i m  f u r  I u ’ u m t  r o b
and the possible’ ( ‘ourses m i t  m e l l o n  t ’ ’  take depend ing upon the n a t u r e ’ c i t

the panel fin d l e t i  t lenns (e.g. , f a i l  t i re ’s , warn l un g  11 p i n t s )

‘12
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V /STOL RESPONSE QUALITIES

b r , ’ , 1 , 1 i m mg s e n t  i o n s  c u t  t h i s  r ep o r t  i m n n v e ’  c l i i ,  , ‘ n m t  r ;m t c ’ m I  t i n  the ’  h a m d w n m m e
I 5p ~ ’ I s  ‘ ‘ I  V / h  l o b ,  .‘ , i n n n c . l c u g v .  W h I l t ’  I h m c ’ n e ’  h o v e ’  hc ’,’i n ¶ rc ’quent ret t ’m enn cc’s

I l l  I t  I m u c ’  i ‘, ‘ ‘~ u n i  r c’ mn ie’ nu t a t ‘i ’ m c m i i  i t  ( I n  i ng I ’ m ’  ‘c nn t n ’ ’ I I lop t i n e ’  n i l  me ’ r n u f  I t u m n d
\‘n en ’ I ’ ’ cia , I its s culcnn vs t ems , I in . ‘st ”  asp . ’ , ’ t a In t eve ’  f l u n t  been  exam I ned as a n n
i n t e n t i l ’ ’ h  w h c ’ I e . I n  t h i s  sec 11 , 1m m t I u n ~~p i b o t ’ s r m n l n  i s  b r i e ,’ I l ’ ,’ c’x , urn im ne ’d ,
I I ’I  l . ’ .~~ ‘n- ’ a ,I.’a c ’m’ i l m t  1, 1 mm I t  t h i m u S e ’  V ,” t’ ’F OI , r e ’ a p l m m i s e ’  q u t u b  it lea f,c l I l u g  ‘u t

c m i  l Ime ’ t e ’  l n u n u i l ’ g v  d e ’a t ’ r i i n e ’ d  ~‘ , u m l  i c ’ m  s ’ h n i c ’ in l ’ c i u t r i b u t e  t I c  t i n e ’ e’X, ’ e’ s s i V e ’

‘ n’ , 1~ m~ m t  ‘u’ eih I , ‘ n ui nu ‘le,I I em tine’ b u t  r c m e h u n  ‘ ‘1 i ‘ m c .

THE PILOT’S ROLE

I n .  ; ‘ I l c ’ t  ‘ a r ’ ’ I e ’  i nn l i v i n g  t h e ’  V / S ’F O I ,  a i r e ’r u i f t  u’ , ’ n n , s j s t s  u t  a nu nnm h e’ m
u ’ i  I e m n u ’ !  n ‘na , . u I  I I l l  w h i e ’in i n n u v e  t h e ’ i r c ’ I u u n r t ’ m p a r t s  i n  u ’cn nv ei i t i c ’n a l t m i m —

u n i t ! ,  h e n-’ ( c n n  h .  l n n ’ i e f l ’ ,’ l i s t e d  us  f e i l l l ’ w s :

‘nc ! i gu nner j I m  a u l ’ c l u n  I i r i g ;  l i t  I / t h n r i i s t  mn nu cf l agernen t
At  t i t  ude ’ a t u m b i  I i  z a t  i o n

I .  b a t h , speed , in t l  p u m s i  t i u ~ n c ’ c ’ n , t  rol or  re g u l t u t ion
• H ’ u l ’ a v a t  , rut ; m n - t u n u , i y ’ e ’ m m n e ’ n I

F ‘ d l  ii l i t  I h l c ’ se ’  m i n u s  t i d u m m s  i s  , h ucuwe ’v e r  , more d em a n d i n g  t i u t t u n  t h e ’  c c u u n t  e’ rpt e r t
i n  u ’ ’ ’ r t ’,’ , ’ i , I i ’ n u m n n u l , u i r c ’r ~ u t  t .  Tine ’ p i l e n t  I c e s  inu re l i n i n g s  t o  u ’ , ’ c n t r m n b  w h i I e ’h t i r e ’

b n ~u m m p i m n p  I , u a t e ’ r  m i n d  w h n j , i i  m u s t  be a t t e n d e d  t u  i n  s i m e i n t e m  p e r i o d s  l i t  t i m e ’ .

l , x , c ’a ~~ i vc’ c l e ’ mu mm nd a  d i m Iii , ’ p1 Ic i t nu n ~,’ i n n  m e rge’  m e a s u r e —  a l ’ c m n n s e ’ q u e n c ~~e ’ c u t
hum m m  t ‘ n  i a t  i s  i n imt ,’r e ’ n t  i n  t i n e  V / S T O I ,  c’onc ’e’pt . I indeed , i t  q u i t e ’  t i l t  en

h n n m p p e ’ i u s  I h u u u l  q u l  t e  d l s s  i m i  b u n  V/S’I ’Ol. , ‘o n f  i g u n a t i o n s  e’x I n i h i t  s t r c n n g  s i m u m i —
1 c m  I t 1e’~, I n c  b e ’ I m t u v i u ’ n  i i i  m ’ sp e m u s e  t o  t I m e ’  c ’ eun t r , , l s  h u e ’ c , u n n s e ’  u ’ t  s i m i  I , ’ n m i  I l e a
i n  t I n e ’  u u m m d e ’ r l v i n m g  p b u v s i e ’ s  p c u v e r n i n g  t h u e ’  t u i m c ’ r ; i t  t ’ a m c n t i e n u n s .  T h i s  i s  win y
t h u ’  w c m r ’,< l , ’ , m m l  p r ’ ’ l u l e ’ m m n  u n u i c i  t l u , ’  p i l o t ’s r e l I c ’  can he addressed , t n t  l e a s t  i n
l l, mrt , W n t i m t i t i t  t d l i n t  1 , 1 m m  n u t  i l l n n — s p e ’ c ’ i f  H c ’ e r n s l d e r u u t  ions

CONFIGURATION SCHEDULING

During a I and lug u n p p r e u a e ’ h m , th u r  t’x atinp l e’ , tine p ilot de s ires to
n n a l m m t : m  I i i  a ci t ’S I m eal i i  I g h i l  p a t l u  w iu i  l e  t i me  r c m m n f i gur ~u t iou and a i r s p e e d

i re ’  c l c , c m i p e ’ c I  I u ’ n  I t m u c l i u g  (g e a r , I l u m p s , t i n r o t l  Ic ’ s e t t l i n g ,  e t c . ) .  In
t Im e V / S I t ) ! ,  t i m e  c h a n g e s  I n  t h r u s t  au ng le  t end m n n o g n l t t u d e  ~‘nre much more
pro ! uu und  , and t n - l u  c m l  1 y r e s u l t  I n  ‘‘ h~~u 1 l o o n i m n g ’’ n ubeuv e ’ t he  dc’s ir ed

• g l i d e  s l u i p e n  upon  l i i i ’. l u l l i n g  convers imm n. h i m u t i n  p t u t h e  (or  a l t , ! tude ) and speed
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l u m i n g e ’ s  r eseu l I I ru mm n u c ’ hm e n n g c ’ ’ 1 i i i  p i t  c ’I u ‘ 1 t i t  i i u l i e, ,  t l m r , u t  t b c se~ I l u m p ,  n u n d
t h m ’ c u a t  u n m p l e ’ ;  t i n e  appr cd p i i n !  e ’ I e ’ c ’ h i n i d i n u e ’ win i~ ’ h i a e ’ r u n m p ]  b , sh n e ’ s t i m ’ ‘ h e  u e l e , ’ra ’

i n n  v i i i  I . ’ min i n i r n i  z i m u ~’, tIme’ ~
, , , t  Ii ‘ I n s t  o n  d a m n ,  m ’ s , i n c h  n n u , n  h m m t , m  i n n i n g  I I  i g l u t s n u f e t ’ ,

i s  n ., ‘ I ,e t I n - c ’ I v  u ’m .t fl In I e ’X • m u n c h  c n n - d i m  I I n- m t , ‘ ‘ n. e ’ o l u  I I ot  c ’ en ’ ! a I I v  wu ’r ~‘ ‘ ‘ ‘ I  . ‘ i i I
ae ’ q c i e ’ m n t  i . u l  p r c i m ’ e ’ c l c m r e ’s.  b u m ’  “ f I c ’ x i I u n I I I n -” u r , ,’ i , i e’d in ’,’ t i m ’  r t ’ , i u n u i ’ l , ’ u n , t  ‘ ‘ ‘ m u —

m ‘ l . a is  b a t  i n  t i m e ’  mu . ‘ c ’ c ’ a n ’ , c  n j  In - ’  m e ’ s ’ I m m ’  t i n - ’ ’ ’  p m’ ’ , ,  e ’ ’ ! u m r .  a r e’ ’~~n I r e d  u n  I I t
mind  t h n r n i a t  marn igem e ’mn t dcii ’ I m u g  t r , u u c s  i t  i n n ,

STABILITY AND CONTROLLABILITY

Momc’ ,u ir c ’r , un I dt ’gre ’e ’s , m t ’ I n  , ‘ e ’ c l ’ , m c ’  mu s t~ be a t  m ini l i t ’ . ’ !  a m i d  t ’ c i m n t r u i l  l e d
t h a m i  i s  I , v 1 , i c ’,u I  f u i r  c’ e d u m n - ’ t ’ n n t i l d r u a l a i r ’ n e t  1. b u n  l i m e — ‘ u ’ c u c ’ e ’ri t ; d ’ n i d I  n b i g h t
r e g i m e ’ , t i n e  p i l o t ’ s , ‘ u ’ m u t r o l  m m f  v e l n i c l e ’ a t t i l e u c h . ’  i s  c u s c c , c l l v  s u I t  i e ’ i , — m n t t ’ ’
g u m n u  r e d  t I S ’  a t  n ib i i  11 n- o f  I lit” a nt , I umn is I n n  t he t n u n s  I u t  I n ina  I m ’ie ’g ,  i . e  ‘, 0 1 n e t ’ —

d’’m h , u t  e ’ r , m l  e l r l  f t  , f , u r w ; m r d  spm’. ’ct , r un , 1 r a t e  , u f  c I i m I n  ~‘r , l ’ ’s, e ’ f l t .  * I n n
V / S i t u , t m i m ’ u ’ r u u t ’ t I n  t i ’ , e n c s i t i o m n  u ’r h n- ’ ’ ’ n ’ i n n g  t l i g h t , , e t t i t n I l , ’  c’ m c n t r n l  i s

m n s u t  I I c ’ I t au t m u ’ m e  muf temi tin ;un not ; t i m e ’  t, r , m u c n -~ I t el jm ’ina I m’’t, I , ’ !; ’. ~I u ’  1’ ~~ 
‘‘ 1 0r~

c ; u r e ’  ‘I  t b n e m s e ’ i n - ’,’a , ” t i r e ’  o f t e ’ n  u n s t n u i n l e ’  i n  t h e i r  r e s p on s e ’ s , arid re- q u in

m ore ’ pr e’m ’ ise • , n n n t  r t ’I  I I  e ’ X t ’ , ’ m l t e  t i m e’ d es i rid mnn n ’u n n e t m v e ’ r (e . g . , l an d  I n c g  ‘mn

tIn e mcmv i rng d e c ’ i ~ I I I ti sh u i p )  . Time ’ m I m I  i c n n n z n l n n , , t l c u m n s , t h t m t i s , m et  i n n s  i n
p i t  In , ro i l , aund ‘,‘ n mw , c a n  n i b s , ,  he u n s t a b le  i n n  t h e i r  rl ’slu, ’ n n ’ ’ a , p a r t  l c ’u —
l u r i v  wlu. , ’mn t i n e ’  ,‘ m i r c ’ r u u l ’ t i s  i n  ‘lose p r o x i m i ty  ( e n  t h . ’  g i ’ ’ c u n d . l i n e ’  d ’ , m n i a c ’ t ,

t I e r , ’  h n n u ’ , ’ . ’  a l n . ’ n m c t v  b ee -m i  n m ’ t e — d :  f l o w  t u i r n i n u g  f c i i ’ c ’ , ’ — , n ui ’nd n m n u ’ m n u e ’ d u t a  i n n  t i n ’ ’
b i t t p n u l p u l s i l m n sy s t e m ;  amid g round  c’t I ’ et ’ t s  , ‘ n e u n s e ’ l I  in ’,’ t i m e  i n n t e ’ r n e ,  I i ’ s  em !

m i  ~ b n n-’ . h u e  i t  n- t l c ’wnw ard  I I cu w w i t  In t ime ’  n ’ r , c c m n e l

A t c e ’ I i d ’ l ’ p t e ’n  i n  i n c ’ v m ’ r  is  s t t m t j c ’ , c I  l y  s t a h l , ’  in  n I t  i t u t h e ’  b u e ’ l ’ , m d u S l ’  t i c ,

m ’ e ’n t e ’ r ‘f l i n t , l i m e  r o t o r , i s  ab u v u— tine t i n I e r  cit $J t ’e ’,’ I t \ ’ , I t is Ire ’— ’
el U e ’ m i t  l v  d v t n a m i t ’a 11 v c u m n s t a b  I . ’  i n  n it  I f t  cude in n  t h a n  p i t cii ‘n ’ n ’  I 1 ‘ ‘Sc  j 1 l u —

i ’ ’ m n s  w i l l  c ’ x l n l b i t  i n c r e ” n u s i m c i ’  ;imp i i t d i d e  w i l l u  line u m n u l c ’ s s  i h . ’ m ’ i ~~~u ’ t  i n t e ’i’ —
n - e n ’ s . I I t i m . ’  t i l t ’ ‘‘ I  amp l i t u d e ’  I n c  m’ e’um sc’ i s  unt i l t ’ ’ ’ ’  i’ u l m I u l , hue ’  c o i n  u ’ I ’u u—

t t ’ 1 ‘u  c h a m p e ’n  l i c e  osc’il lot I u ’ nm s 1 cm t e n  m c ‘ ‘ e ’ iu ta t n le n m m p l  i t u c l e .

A I i  ‘ ‘ , ‘ m ’ m i n u g,  ~e ’t , — l i I  I V / h i ’ !) !,, on t i n e  , u t h c ’ r  h m n i m n c i , H; m n e ’ u t r , ’ u i  l v s t , u t m l e ’ ,
p e ’ r t n e i u a  even  s t , i t i c ’ u i l l v c m n c ” t , m h l e ’ , HI  a t t i t u d e ;  t ine ’ , ‘ e ’ n n t c ’ i ’ c t  l i t  t i s  c u ” i m n —
I ’ I u t e ’ n ; t , p e ’r l i ~u i ’ . even b e — l w , t i m e ’  u e ’ n u t  e m  ‘ I  g r a v i t y ,  l i n e  d i n - ’ e ’ i ’s ’ e ’ i t t  t e ’ n n , l , ’a u  ‘,

may be m e ’ g r , , v n m t e d  by g r~~m m m u u i  e f f e c t s ’ ’ ‘r f l o w  t i u m m u i i n g  m , i r n e ’m i l s .  l i m e ’ p 1 H u t
mus t de l  ‘‘‘ 1 m i n t ‘ ‘ r i  c— e l  t i n e ’  d i v e r g e m n l  e e ’ . u m ’ I v ;  i t ’ h i m ’  c t ’, ’  n u u l  , m e ’ uuu tmv  u’ uum n

‘ t n t  ot  o m i t  r ‘ I  p~ ’w m ’ r m i n d  inc unabl e t i  rec over ,‘.in l n’ , u l . I hue ’ s i  t u e t  m , ’ n n  is
‘.‘ ‘m mne ’t iui u m ~ lik e’ b;m I n m n n ,  l u n g  , u  b I r , , I , n i l s t  u k  ‘‘ mu e ’ mne l  . I t  i s  e’ t u s n -  t o  rem over  i t
tint’ br ’ ’nn at ick is l o n g  (a  I v  d i v . ’r g e ’ m c u ’e) amid i t  i s  n c !  a l  h emw ~~d t o  t i p ecu’

f a l l  tu n e ) far , mmmcl d i l l  i c ’ u l t  i t  l i n e  h m n m u c u m s t I e ’k I a  , s h c ’r t  l i m p i d  d i v e r g e n c e ) .

* When t h i s  I s  mn ‘I t ine m ’ase • t i n e  t r a n s  I a t  l cm a l  m m m l  I on u s  m u s t  be’ con—
ne il! ed sep a r a tely , u s in~ ;u dl ft er e -m u I c o u n t  r u m  1 • I n n s  I oh l i l t  v in tine pat in

and speed responses e ) f t e f l  “ c e m u r s  f m i i  j e t  a I r c r a f t  d u r i n g  l a n d  l u g  ap p r o a c h
a n d  I s s e p a r a te ly  con t ro l led  t h r c ug iu t h e  t h r o t t l e .

14
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n ’ i , e i u i  I i t v  imn tI m e ’  I iu n e ’ , cm h ,’gre ’e ’ s I I n t ’ e ’ c i l m m  ‘u s ’ ’ i r n . ’  ~,‘r ’ e ’ , m I e ’ r  i n m n p u ’ r t u u u ~
i n n  \ ‘/ h ’i ’ c l l . a  cc  l . m m  I v , ’  I ’ ’ c ’ m ’ n , ’, ’ . ’ n n t  i u ’ m i a l  ~u i r p l e m n c ’ s .  I n n  u ‘ ‘ ; u l r t j n - , t  t I c (“lOI s ,
c l i  i t m m c ,l, ’ i t  I u ’ m u ~~ t u e  c ’ ’ u n t n ’ , ’ I I m ’ c l  se ’ i c t u n . e t . ’ I v ;  i . ’ e b b  t i m . ’ m’ , m n l n ’ ’ r  d i su cus—
si n ; , ‘ m t i m e’ m u  I , i t i , ’,’ s t , u b i l i t ’,’ of ye n t i u ’ n il nm n u ’ li eumn s i n n  a l w  d i s k  I n c I t i n g
i m e ’l i ’  ‘ ‘p tm e m ’ ,’ c’i’ ‘ c i ’ , Ii ,, ’ !u i ; ’im d i sk l ’ ,u u l n ’ i g  ‘r t n m n — l i n  t V / S T O I , .  ‘ l I u . ’  I n c u s —
l ,u t I ’ ’ m n , m  n n e ’ t ; ’ ’na  ‘ m m ’ . ’ , u h s m m  i m n m p l ’ r l n u n t , p u n  I i ’  u c l , c t ’ I y  i n n  u n - e m ,  ‘I ’in ’’s, ’ m t  n e ’ n n a

( e l i s p l , u e ’ nn ; ’ n ; m a  I mcmiii a u l c ’ s i m ’ , ’, l I t u m i c l i n g  spIlt ) m m ’ ,’ , a t  ‘ e a t  • : ; . ‘ n m t r , u I  I ’ ~’ sI m P l e ’ ;
t l u c ’ m  c ’  I s  n i l  l n n t ; . ’ n ’ e ’ n m t  t e n c l c ’ n n ’  n- l c J  re ’t n n m ’un t o  tint’ ,Ie’ si r ’ ’ ,I m m m l  m u g  sp e l t  in I , . ’

l ’ s , ’ : ; , ’ ‘ ‘ I  p i l o t  j m i t t ’ r v e ’ u i t, I ’ ’ m i .  S i n e ’ .’ t h i , ’ a e ’  m m m l  i u l m n S  an ’ , ‘ ‘ I  t e n  , ‘ en u t r ’ ’ l l e ’ d
1 ’ ’ .’ m l  I i l c n c i e ’ , t i l e ’  m e ’ a p l u u a l ’s ‘ ‘ t  wl n i u ’h , ‘ t  t m ,’u ’e e ’x iu i t ’ i t  , t . t i t ’ i e ’ n , t  s t m b ’ l  lit ’ , ’, it
e ’ m u  n ‘, ‘ , u p p n ‘a I c t  ed t m u  I p r e ’ , i s  i c m i  I n ’’ ’ , ‘ ‘ r is tn ve ry d e ’tl n , i  mm c l l ung t u ” . ‘

~ ; u .  e m —

n~ n O u n ’ ! ’,’ i n n  g ’ u n . t n - ’  u ’ u ’ m i e t i t  i c o n s  c u r  i n  t a ,  p i ’ . ’ S I ’ t ’ e— c f  ,I ’s I , uF u j I i zi m ;g c r , ’u n d
n I . ’ ’ m a  ( e’ . g , . ,  a i i e ’k d , , w n i  , m r  loss u mf l i t t  cl ’’ s t ’ t o  time’ gr ; c n; u i )

In  s ’ u r n n n ; , c r ’ : , p a s t  \ ‘/S ’lu )I n m i r e r n u f t  ] e ,5  i g n s  h i v e  e x h i b i t e d  ‘ ‘ n ; ’  c r  flu m e

c i ’ ’ I I c ’ f e ’ ’ j , ’ ,~ i i i  at  mb I I i t  v , cou n t r u I l t d  I I I t  y , t u n u d  s e m i s  III v it y t n d i n - I  m u m —
t e n et ’s , ; ‘~u n t i ’  ‘n 1 mm ’ In - ’ whom ,jmidge’d in ne co in c x l  j u l  ,u demaund l un g p 1 lent I nut
l u a u ’  S H u  h i  us  . n ‘ t ’ ’ ’~ ’ I , ’ n ’ m (  m u g ,  ‘ h e ’ s ,  e ’ n ; u i i ’ i g  p m e ’ c i a i mn i n s t r m m m e m n t ap p n ’ ’ u ’  iu cud
l a n u i m n u ’ , ‘ ‘ n ’ i m c p s  ‘ ‘ m m  t i n e  m . l v i m i g  dec k c , ’, m sh i p .  t n n d m ’ r scn ~ Ii c i r ’ cmrnst ,, um n , c’s ,
‘ s q u i r r e l i m n . ’ s s ’’ u n  l i ne ’  r e a p  r’ns.’s , n c ’ q c i i n e ’ m e ’ n l s  f u n  p ,‘ ‘ is ,’ , ‘ u ’ d i m n , m t  ‘ n i

m u l  u r u , m i l j i u c n l u t m i r  ~~~ 1 . ’  t i ’ ’ns , ‘r c x ,  e’ss i n - ’ ’’ n’e ’ a p o m n s i n - ’  c ’ : , ’ ’ ’  t u ’
I i ’  m ’s l i i  H ; • ’ , ‘ y ’ c ’ u’ n , e l  , ‘ n c v j n ’ n n m n n . ’  n u t  , ‘ n- ’ .’ i ’ e l v  u ’ ’lnp m ’ ”~; ‘ m l , ’  1 c j I , t  ‘ a
, u i ’ i h i n v  ‘ o , n u m ’ u’ ’ ‘ u c t  l ; i s ’, h ’ t i ’ , nu ’ n - , l a ! . r ”, .

I’)
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u , t , ‘~ c n n ”  ‘ ,‘v ‘‘nut I ~ ‘ , I  ‘ ‘ a t m m  a ‘.‘ ; ‘i  I I e :  \ ‘s I’i t l d r  r cm t ‘il m u g
I ’ m ’ , ’ . i n c i m  I i n n  l !u. m c , ’  ‘SOs n l u t e ’ ‘“I’; , um ;ui t . ’ ,. u , ’ , . ’ ‘v a ‘‘ u r l  i ’ r .

Is ’ n ’~ ’ • ‘mi t x~ — I I I n  rh i t ’  i~c’s , ’  , u  i , n m n ’ n I ( I ”  I c i i ’ .’ , , ,,F i • m m; , m
au ’ : ’ h u i s t  , m . d  I I ’ i ’ , l ’,’ m m , u m ’ u t , , , I ! ’ ,’ , . ‘ n ; p :  vu I n , ’ h m  ‘ C t  I i ’ , , !  5 v , t , ’ n n  ‘ . ,

. 1  n n c h s  ‘ c u m in .  “ d i t : n r .  \‘ ! , i u u l , s  e n !  ,~~~~ ‘. ‘e a n , ’ n n n n ! . r ‘ t  m ’t u e m n u’ .’a , 1 ’ , c n  e u —

r I n- n ; i  ‘ l i e’ I n m I n ‘ i i  n ‘n : m r I . m ‘ :p ~ ‘ I a , ‘1 m c ’ s  e ‘ I u , n  i c’S ~~
‘ i I t . ‘ ‘m n .’ , u m m ml a

n o n : • wa’ . ’ n u  I In c ‘ ‘ u  ‘ m ‘, . m u ’ ,’ I : r ‘ ‘ i  n I a ~
‘ I : i , t s  e i !  ‘ n mu ; m n ’ ‘ ‘~~‘uuu, ’ n i t a

en I ; :  m c  1’ ‘ ‘ e d  I n ; , ’ n - , .  n I ’ m ;  n c :  i i ’ ’ e c u  ; I i u v ,. ‘ i , , ,  • , ‘ ‘ c c u ~ ’ I ‘p
‘ ‘ 1 ’  1 ‘ u I I , i m n g  n i e ’ m r n  ‘ m m ’ i n n .  n

! I m ~ ’ , u l  r e m  i t t  ‘ l v’ , i n  I’ n u n .’ , “ . ‘ O m ’ ’ a,  m c I  a . u  c,’mu , ‘ ‘ p t m  n n , ~ I lht ’’,l g n l  u t

‘,‘ / h H ! I  i n n ’ e ’ ’ , : e , !  t u u i ’ , e n u l  I — ~~, , b ’ m , m u  i i i , ’ ‘~‘ , e t  t n u u e  ( , “ , “, “ , ,‘ , I t s ”  h m ’ n g  v i r u g s
m . I . t  ,, t r i m ’. t e n  nm l ong n’l i e ’t, m e t , m ’ , , t I ’ ’ mu q ’ c i ’ n i t v  , : I  r e l , m t i ’, , v s I c
w I c u — I c , ’  m ‘~~~~‘ SImc ’t’ds a n e u t n u  u ‘ n ,  a t  , i ’ ’u u , Ii  , c ml .5 n ‘ m m . !;, ’, ‘ ‘ m n , I  t Iii n-n , thu .’

e l m  n , e m t  inas ne sup ert ’ i c c i  n’ ‘; ‘‘‘,:n i c  .‘ t u ’  .u m n ;, em ’ m’ b ,; u ’ . ‘ .‘ t v ’ , m n  h i u ’ i ; , v . ’
I i i m m — ! ’ ’ l a s s — n t j o  ‘ u ! ’b a ’ !, cc u c n n , ’ t i c ’ S  ( ‘ ‘ ‘ ‘  I c m  p. ’ ‘ ‘ n ,~’ no’ in. e l  1 0 5 )  , i n i , i

t i c . ’  , I , ’ s i , ’ nc I , c ’ , ’ , ’ , ; t  ‘ h ,  y v —  ‘A ( F ’ i ; ’ i t : ’ ,’ , ‘ ‘ I ‘~‘ i t i ,  i n t ’ ’ n ’ ,’,’ u c ,  1 n i .  I n ;
i c  1 , 1 1  m ‘.‘ , i ;, ‘ n  eu ~n im I a I ’  ‘ m m  m a inn ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ n ’ ’ ; ’ 1 ’ ’ :.: , c b r ’ . e ‘ , e m  , ‘ I n

‘ l r m ’ ,’ c ’ n n  c u b  c c , . v i m  b i b l e  p i n ’  Ii hnl , ’ c ,I , I l k ’ i n  ‘ ; ‘ e h i e r ’  , H , . ’  cr c ’ ;~~‘
m~ e t ~ u cc a 1 m m  , cu in mn tn , ‘ ‘ 1 I . ’  p m ’ 1 c m , n ’ h I V I ~1 ; ; ,  ‘ I  m , m , m m ’ .’ I . ‘ e u n ’ ’ — ‘ m i t

n c c  c m i  ‘ c ’: ’ , n t ’, ( m u  ‘ ‘ c c ,’ i n n .  c ’’, I e’ l’’st I , ,  h u e ’ ,’ , ’ r n~’ u t I n ’  n t !  tm ’ m ’ t n ‘ ‘ :  I : , n ‘ a n  I t a

FLIGHT Cu mhTRhh,,S

l i i i , t i n ,  t i c  l o u ’ ’— n - l w ’  r i i ’ ’,~’ I n i , ’ ‘0 F l ; ’ c ; ’ m I . ’ ;~~ t i c . ’ t o . ’

t , ’ 1 ’ ’  s a d  I ’ m  e , u m n t m  1 ‘ ‘ t  ‘ I ’ ’ , u i u’ u ’ n ’ , m ’  ; I n ; ’ ! . , , ‘ I ’ ’ , ; s i ’ t n s  c m . ’  an I i  ‘ ‘ ‘ ‘l ung

in - id e iii m i n i s  ,mr . ’ , c  , I ’ ’’ w’ ’v ’ ’ n  . r , ’ I p i  i n  ‘ ‘ ‘ n - u i  a I e ’ m  u l l  — c c  t b m e ’r  c .p en , m m  i n n  m imi
I c m  I’ ’’ c. ’,  in - ’ ( I  ; u u c m l i n u p  I . u l ’ ’ ’ , , m s in  i ;is 5num t i  I h e  I im u m c  i n n .  m u t  t , , u l i ’ n e  m

I b i d  ‘ a ’ e ’ I i i  ‘ l i e u ’ I . ’ ’ , ’ . h a  ‘ I e ‘ ‘ ‘ l u i i ’ • ’ 1 n u n u d  I a t m I I I • v t ui;, ’m: n . c i  m !  I ‘ un t i c  cml inn t l i e ’
past d l e ’ s u ’

I :e l .’ r  t ” ’ m ; S I  ‘ ‘ r u t h  mu i s  a’ - , ‘ , u I l e ’ m !  l’ h v ” b ’ ’,’ — c i ! ” ’  (l’ inin ) t , ’ u ’ b , : m , ’ h  ‘cv , t ! , .

W I n  cia m I l n u ’  I I ng m~ tHu u t i , g  I ~, ‘ n , ‘ ‘ c l  u’ m ci I I n ‘ i t  m ‘I a i m ’ t m~ c ’ i l l S  I t  i i i  —

mmm l ’ ‘ m l  t d m , m t ’ ’ m s  m u ’ ’  c-~ . m n ,  n- , r u t h ’  t I h n , ’ u ’ c  nuc ’ ’ b u , m n u n ,  ‘ m l  I v , ‘ ‘ , ‘ m n l  m l  I i ,
i b m  I a ‘ i i ’  p m ‘ c ’ ’ h u I S ‘ m u  I v n , ‘c , ’ : ; m  I n- in . , ‘ , ‘ ,, ‘ I c c i  a ii ’ I , ’ , m ’ t I u • ‘ n I ni, u u ’ c ‘ I i g lut

‘ m u m  n ’ ! :, I v  v i r t  c m . t  e ’ , innn p ’  t i n  i ’ , ’ . sO o , w e ’ i , ’ I , t  , ‘‘H u t  sO.  ~~~
‘ l ’ ’~

’ ’ ’~ 
u c i n c h  m e ’ ”

u m , , ’ n n  a , ii  l u t e  m ’ ’ ‘ I j m l ,  I I t v ( I  i; r’ ‘mu g lu ‘x l  , ‘ u m s  I VI’ c ’ ’ ’ ‘ m m n e h n m m m ’v w j t  I c  no ’  I I mnnd i nu I m e ’I ’ —

l i n t ’ ‘ ‘I ’ I r ’ ,nn i , ’s) , m m ; ’  I : , c ‘ I m i m e  ‘ r ‘ c n  t ‘ ‘ , ‘ x lb I I i t  v , m I l u  c. ‘~h l u H . ’ s i  ,‘ f le ’ r i n n
t u b  I ’ ’ m  l i m p  t i m . ’  m l e ’ n : i g m n  t m e r  ‘ c  w I d e ’  m m m c l ’ . ’ ’  ‘I cn p e m .ct b un ’ ’ c ’’ ’m nei i t ‘ ‘n’ u l u i ’ , ’u n u ’ I m
f ui h I — t  in’ ,,’ , u , i ’ m u , c ’ m n t , c c , h m m i m . ‘‘

~ ‘a , ‘ n ’ , u ,  I , , ’ ‘I e l l , l’I0~
’ h , .mn ’t w i n  h m i l u m t  , u , ’ c ’ , ’ 1 m —

I a i’, ‘ e ‘ , l a t e ’  1’ i nn ’ . , c ‘ nun , i i .  I n u t ’ ’ , I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘  I H u g  0 n - c ’ c I I I , ,  ‘c c ’ ! ’  t h u e ’ m c ‘ i s m l ’

I I m ’ m u  ‘ , e ’ t W e  e m  t int ’ at h~ ’k , , m n ’ b t i m e ’  u ’ u ’ n t  u ’ , ’ l  s i m m  I , m  ‘ ‘a , b i n - ’ —
bu ’ ,”w i m .  t , ’ , , ’ , I r ’ h l l t v  b u t ’ , u m h n I ’ ’ ’ , e ’ e i  i e ’ e ’p t e c m e ’ ’ p r i n m m m i h v  h ’ e ” ’ , u e m s m ’  ‘ t m  i n n c j ’ t ’” . ’ u l

I!,
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F H ; I ’ R I ,  I~ ’ . A d v a n c e ’ ,! \ ‘/S’FOL , A l  r c r n - m f t  b u m  n\~~ W O p e m 1 i t  i n n s . 7

l I m e ’  l ; u n ’ u ’ , e e ’ m n u ’ i n e ’  n i , m , ’ e ’ I  l ’ s  r o t  i t , ’  Ic ’ t i m e ’  n-’ e ’r t  i ’ e l  t , m m  , c n n —

‘, ‘ ‘ ‘ m s b ’ ’ u n ’, t t u c ’  c u ’ ’ se 1 ,un I S  ~us t  I ,‘rward of  t h e’ ~‘ock p i t

‘ ‘ h e ’ , t i  ‘ ‘ n n i e ’ i ,,‘ ,‘ hm n i u u l u u ’gv t u m i c l  t i m e ’  I o m m j e b , d h l m ’  d e ’ s i g m u  p r c m b b . ’m mi s I t  a , u l n - ’ e ’s in n
u c m n - ’ i d m n~’, a v i , i h ’ l , ’ , u i , ’ m m — m n c ’ , b n , i m u  b e t e l  * ba c k u p  I ’ l l !  n ’ ’ ’ l  , p e r t  i e ’ u l n m n l v  ( d r

i m n i n ’ ’ n  ‘ ‘ n u l l ’ , ’  p o c i m l v  d t u m p e ’~h ‘u ’ m n n s t t e l u l m ’  \ ‘/S’ll)I , ,‘u i r c r , m f t

I b y — m v— w I u ’ ’ s ’ , ’a t , ’ m s  t i r e  I’ c ’i n e ’ n ’ , e I  l y  nut ’ , b o i l i t ’ ,i uu s i in g d i g i t a l  t e ’ c b u —
n i u ! n c e ’ s , , u u ’ , m i m n  I ’ . ’ m isc of t i m e ’  i m n h e r e n m  f l e ’x l b I  1 i t v .  F u u r t b ’ ie ’m , t I me ’ c e ’n t r , c l

m ’ a s m d n’ na i n n  suc h d e s i gns u ’ , m u n  1u e ’ r t ’ c i r m  t u v , m i ’ l e ’ t , n-’ cut fnnnnu ’ t ion s  inn n iddi

I i ’ :  1’, ’ (‘ 1 i p i n t  ‘ ‘ ‘ n u t  r ’ ’ ’h . in n- , . ’ i n c ’ l u u l e  n n n v i ’ , , u t i e n m n  and ~‘, u n l e l t 1 m n u ’ .’ , sI r ’s
.em ud I ‘ n . h m n u , m m n , m ; ’ e ’ n n u c ’ n ; t  , t u n n e l  p i ’u ’ v i d i t u g, t i n e ’ driving si u ’ m u : u l a  fcmm a vn u r i e ’lv ‘ ‘ 1
eli’ ’ I r ‘in i c  I mn m m n, ’ 1 or I i , ’ , u I  — c n l u  d i  ap i t i V S  . t tm nn I Ik e’ t n - p  I c m  I 

~~~ 
t prtec ’ I I u ’ e ’ * t h u . ’

d i sp l t i v S’,’ s t t ’ t n ; ‘e ’ ’ ’ ’ ’t i i , ’S  e ’ l e ’ c t r ’ ’ u n i ” , e l  I n - ’  f n t e u ’ m t u m e ” !  c’ i t , lm t i n e ’  f I  i g l u t  c , ’ m u t r ’ l s
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l u n m n u u ’ e ’  me’  l t m t c ’ r ,  I , .  t i n e ’  t h u  m a t  I Ic’ u u nel ‘ . ‘ m u v e ’ n a  l u ’ i n  m c m l r ’’  I s  I I ’ m’ I r t u n u s  I t  j o in

7 A c l u p t  eel I rem S. in • .1 e ’ n u a e ’ n l  and  R . .1 . Pera  . ‘‘ A i rp  I , m n m e ’  / F i m n g  i n c  O pt in n i —
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Ic’ , ~‘ t  t i m e ’  l ’ I I ’ U i ’ c ’  I I ‘ ‘ ‘ n i t  r m . l s , t i n . ’  P I c  v e’ m c m i ’ !  t h e ’  ‘I’ I c ’ v e ’ i ’ , fmn n; , 1 m m
l i l t . ’  t i n e ’  ,\\ ‘ ‘—~‘i,\ t h u  m’ c ’t I I c ’  m mcc: m h z  I t ’  t m n c g l e  I t ’v e ’ r s  (l” igun c ’ I I ) ;  I but ’ t i m a t

‘ ‘ n u t  i’ , u l s  t h i m ’ c n n - m  ni.n g , m ; i l c n , l c  tunne l  i I~~’ ~~~~ ‘ , c . n c i  c l i n t  m i s  I , i r e ’ — m u n i d — t m t t t h i r e i s m
, m u u s t l e ’ . ‘ l i t ’ thumb i n u t t u l m i  , m n n  t u . p  c ’ l ’ tim e ’ t h r o t  t i e ’  tu 1 Iu,ws f’’r v e r n i e r  t h r u s t
( u n c ’ t ” t ’ b e ’ )  u n n m ’  b e ’  , ‘ u ’ n n t r c ’ b  i n n  h m , ’ v e m , [ m c m l i i  f e u r e ’  n u n d  n u l l  t u mm el l i t e r a l  lv. A i r —

n u t  t 
~ 

i t  e l m  t u n n e l  m u ’  I 1 a t  t i t  mi de’ * n-mi nd l c.’ ce ll n i’ ( y a w  am ig le I , c r e ’  he’ id I i x t ’ ’I  I~’,’
mu m i l l ‘p h c u t .

I b u c ’  t O n i  rd e’ m m n t i ’ u , l  , t I m e  Vin l e v e r . t u u t c c m n t u t e s  t i m ’ ’  t ’ i r s t  t w c ’ . I t  i s  cis c’ ,I

I c ’ , u m n u n , , u ; n e l  v, l o u ’! tv I ee’dbae’k c e n n t r , ,  I s y s t e m s  i n  t i n e ’  i m u u m i z u ’ n t a  I t u m i d  v e ’r l  I —
cc cl d i n e ’ , t u n i s . This require ’s ve l ci c’I t ” ,’ si gm n al, s suc h cu,s a v a i l a b l e  f m , u m  a

‘~~c ; H i O u ’ I ’  u ’m n n m  v n Inn t i c m m u  s v a t  em.  Dc’ f l e e t  I otis of t i m e  VC l e v e r , fun me and  a f t  *
u ’ , ’ n ’ n t n , u : ; u l  ‘,‘ e ’ n’ t h e a l  n - e l , ’,’ m m , ’,’ i nn t r a n s i t  i enti t imid  l u c i v e r .  ‘l’he t b e u m h n w h e ’ e’ I c orn—
c n m , m n ; d s  f ’ ’ r t ’ — a n d — u u  I t  t i c  c e ’ I e ’ m t i t i nt l t i ne l  i h e ’ c ’ e l e ’m a t  1 c m  f m u r  t r a i n s i t  1 1 m m  n ine!  Iu o ve ’ r
w h n i l ’ ’ t Ime ’ t h un u mb h u t t u ’ n n  ‘‘ mm lum p of t h e ’  l e v e r  e ’o mm u m n - n n cls  h e n r i  z u u m n t n m  I v e m n i  i ’ r

h u t u n u g u ’s j u n  a m i v  o l  t i m e  f o u r  ( f e u r w a r d ~ t i l t  l e f t , m i g h t )  d i r e ’ , —

i u ’ ;u a - ‘l ii, ’ p m  i t i am ry  e ’umn t n ’ u l a , t ime  P t u n n e l  ‘I ’ l ev e r s , move’ i n  m e s p l ’ m m s m ’  1 ’  t i n e ’
n - c’ l ’ c  I lv I e ’e ’di ’ , u ’ ’k e mit r cu l s , 1 . e ’ . ,  11m e v  i r e  d r i v e m n  bu y p u u m a l  l u ~ ! s e ’r v , ’ s .

l u e , ’ 1 n I l , ’ m  is t l i e ’ r e ’ I u n - ’  e p p r t u i s e ’ d  01 t h i c ’  u ’ ,O i t  r ob  p uiwe ’r  he’ i s  u s in g .

I t  i s  p r o b a b l y  I a i r a t  t i l e  t h i n  t t i n  i s  e xp e r  in m e ”n t a l  sc l c e ’me’ would l u ,
n ’ e ’; ’ , u ’ d e ’ cI by n u , c n c v  i n  t h e ’  t m e ’ r , . s p t c m ,’e f l e l d  tm s ,‘i c~u se  of ‘‘ o v e r k i l l , ’’ i
I t  pm c ’s he ’,’ ttu m’ iii aen t c n m a t t n g  t i n e  a i r c r a f t .  C e r t a i n ly , i t  i s  c n n ’  i t m i l v

u l u ’ l m . ’ n m u l c ’ n n l  c n j i u ’ i u  S e ’ m i s u c l ’ s c n u l n n m l n j e  , c f  m e a s u r i n g  a i r c r a f t  v e b u ’ c ’ i  I i c ’ s  i n  th ree’
d i m , ’ ’ tic u i n a ; without tine’s e’ s i g n a l s , t i m e  VC l e v e r  i s  m i s e ’ I e s s .  (lii t i m e ’  ‘the’ r
!u ,mn u ,I , t h i s  ‘‘ r a d i c a l ’’ a p p r c m n n u ’h u I~ p o t e ’ m u t  k m l  I v  c r u p a h i e ’  ‘f c u r i u m 1 ’  u ’ c ’ r t t u i ml
c ’ t  t in .  d i ’ ’ H’ I e ’ m u c  ic ’ s i n n  V / S T U b  f I i  g i n t  c ’ of l t  r ,n I ~ im h e l m  h ereto lu cr e’ h m tnv e’ pu ’ ’vt ’n
l i n t  n t e c ’ t , c i u l e ’ . F u t , i r e ’  d e s i g n  u d f  t ine ’ e ’ ’u i v e r s i o n  u ’ c i u n t r , ’ I s  w i l l  I Ike ’ I v  t a k e
t i m e ’  m u rn:; ot  sc.mnce’ e’enm jnmm unn i Se’ be ’twe’enn mn unaugnnemn l c’d c’ cm nf i gum tut ic o n , tn - ’~’ I —

I I c d  by  I i ,m t u n . ’  I I t u r n ! a h i  ; t h c  I v  ; u u g n m u c ’ c u t e d  ,‘ c c n n t ’ i t ’ , u r a t  I ’ m  s c m ,  In tea  t b u t n t o l
F i ’ , ’ u c m ’ m ’  I I .

DISPLAYS

‘I ’huIs rep ent lntus ‘‘ nil’ ,’ h r i e ’ f l y t o n i ,  h ued upo un tine ’ p i l m i t ’ s i n s t r u m e n t
F m . e m m e ’  I i n  m ’ m m n ; m n e ’ u t I n ;  ci t i m  t ine ’  mne ’e ’ d t i m  m m um i i b r  t i m e  s t a t u s  c m l  eng i n e  c n p e r n u —

i on , t m ‘ i t ’  ‘m e t  I c  l i i  g h m I ‘ ‘ ‘‘ n i t  r ’ c i  a a I e’ un ; 
* e t c  . ‘ l i m e  ma j cu r pane I I n st  rume u n t a

e . g .  , n e t  I i t  c ide ’ [ m m  I I , a i t  i m e ’t e ’r , m ’emp e ss , t ’ t c ,’ . , l i t u v e ’  eumnde ’rgou i e  rd nut I v e l v
l i t t l e ’  c i t e m , ’, e n - e r  a e ’ v e ’ n , u  I elm ’cades b r  e I  the’ r c o n v em n t i m m n a l  d i r  V / S T U b ,  a i r —

mci I t . ‘Fl u ’ ’ ;. ’ i n n  st  rmum e n I s  t i r e ’  n us ed b n- t h e  p 11 ( n t  t , I m o n i t o r  t he  p r c n g  re ’ss
, ‘t  i i i  a I I n ~0it , u; u , , l t i n e  ‘‘ l c c ’ ; e  I t  lu ’ c i f  h i s  a i r e ’ r a f t , m u c h  tus  a im a u t o m c n h  l i e ’
dr I ve’ r S i t e  hi t ’s  t u b s  spe~~cI ( n - i l be’ i t  f , n r  c i t  f feren t mint  i vat  ho ns  ‘I , and per —
I m t m l c c ’, ,e g e ’ nue’rt il ‘n ‘ h i , u r g e / d  I se ’ h m u u r g e  l u n d  I o n - i t  Ion , c ’ , n m i  l t u un t  t e m per a t u r e , etc

But , t i m e ’  m c . t u n I ) l e X  I I v  m i t  t i m e ’  e q u h p u ’ :, ’ m u t  e ’ t u r r i e ’ d b y the ’ a i r c r a f t  I . ’  p e r —
I m , r u u m  i t a  m l m s s i ’ u u u , p lus t i m e ’  c ’ m i m p l e x f t n - ’  c u t  t i m e ’  sy s t e m s  used In [ I v i m i g  the
n i l  u’ m e t  t , have ’ r e s e m l  t e c h  i n n  . u p r e n l  I f t c  i t  i o n  of i i n s t r t m m e ’ n t s , r ca u u m n v

i t tO u t ’  p u i m n e l  i m i  t i m e ’  m ’ m i m ’k l n t t  c u t  nu n clii l i ner w i l l  vt ’ r i f n - ’ . Mea t 1 u t  t h e s e
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i r e ’  , ‘ b e ’ u t r c m ec ’ i u t n m n  1c m !  i n  n tu t u u r e , have’  tu s i n g l e  s p t ’m ’ m l  ize ci fumn o t ion , c m l ,

wl’ue nn m m , ’ I bet rig u s e d  in a part I cu I ar p bm a se mm f 11 1gb t , t a k e  up pane I space.
The ’ p u t  f i n d s  I t  d i t  f i c m i l t  t o  n m s a i m ’ m u i l a t e  t h e  J n f c r m a t i u ’ n  he m u st  have
t o  I I v  t h e ’  u I  m p h i n n , ’  e r i c h  ~‘ar ry  c u t  l i i  s m n i s s i c m n .

A l b u l t i , t I e ’ , t ru ’n i C , uu mcl  c ’ I t ’ , t r c m — m l u t  i c  n u b  t e ’ c ’ i e i u c , l , c ~’ n-’ . n d v n e u u u ’e’s have ’ p r o —
n- I He’d an an swe ’ n , a t  I e~us t i i i  p r  l i n e ’ I~~~l e’ . ‘l i c e ’  t r e ’ m i c t  i nn  in cus  t rut ’w a i ro r e t  I
,I , ’s i u ’n n s . r iot  j u s t  V/S ’fO1,s , i s  for  t I n ’ ’  d !sp b n e i ’  n t  j n l ’ ’ r i n u n u t i n n  ‘ n m  smn - u I I
c , m t h m c ’ d e , ’  r un - ’ tube’s (CR’I’s i b a s i c a l  1’ .’ spec’ i u I — p u r p ~use’ , ln i ghbv sc.p I m i s m  I—
e m b e d  I ’  1 , ’v i s i o n  sc r e e ’m n a  c’m u l l e d  e l e c t r o n i c  m a l t  i f u i n u ’t  b onn u hi s p ltiva (MFI )’~).
lin t , ’ r mtu t I on c a n  he d i s p  I t iv ed  i mn a v an  Ce’ Lv  c m t abs t r , c c ’ t f u ‘rm ,s , t v p  i n - u  I l v
1 i m i  m e ’ ’ :  ‘ ‘ m m l v  hn-’ t he ’  i m a g i n t e t  i n  , u f  t h e  d e s i g n e r  mmmcl p i I c ’ t  a m ’ c ’ e ’ p t t u l u i I i  t v

‘F hn ’se d i _ a p i  a vs operate in  a v a r i e ty  ‘‘1 modes , se’ l oc t  ‘I vi ‘ i p u s h b u m  I t ’ ’ n c
Thus , t he  p i I ( i t  c ’ nu n ‘‘ e n  I I  imp ’’ tu c~1 vei n d I sp I my based n u p o n  i i i  a I mme ’d l a m

i m n I ’ ’ n n n , u h  l e i m n  n e e d s .  I n n  t h n i s  f t m s h i o n , v a l u a b l e’  p u m m e l ‘‘ re n -u l e s t a t e ’’ i s
rn~ ’r e , ’  c t  t h c I e n i t l ’ ,’ used I t u a n m  w i t h  s i n g l e ’ f u m n c ’t ion , e’l t ’ c ’ t r o m e c .’ l u a n i c , ’ m b  d i a l
j u s t ruume ’ u n t a .

A mi n i j ’ r  v a r ia t  ion on t h e  MFI) , w h i c h  has  f m n u n d  e ar l  i~ ’r a c c e p t ’ nn c  e’ , i s
t h e  h e a d — u p  d i s p l ay  ( B U D ) .  W i t h  t h i s  d e v i c e , t h e  i m a g e  i s  p r o j t ’~~t e ’ c1 ‘ii u
I l n u l sem i—r e ’fle ’ctive p i ece u’f glass in the p il u t ’s fc rward fie l d  c c l  v i e w .

r i t  c i rmat  i cn n m n i s  s u p e r i  rn pcm s e ’c i  urn the p i l o t  ‘ S V i e w  of  t I n e ’ out  side wom I d ;  b c e
u t ( c e ’s n ot  hn -uv t ’  r u  l o o k  i n s i d e  time’ co(’ k p i t  fo r  u r i t i c t e l i m n f c i r m ; u t H nru d c ’—
men t s.  u ) m n e ’  C a i n  v j ew t Iee ’se ’  d ev i c e s  as ~sop h ist I c n - n t e c b  gu ,uns i  g b n t s  ; t h e  n nn , u j c ’r
rnm ’t  i ’~’ u t  i on  f u n r  the HUD is time ’ d i s p l e ’ ~’ of cr 1  t i c a l  f i  Ight i n f e n m m r u t i o n
c l i i i  e I r a c k  I nu p n -u t ~m m g e t  n - c t  I lie i ame t i me . Given t I ne ’  p r e s en c e ’  m ’ f  t h e  1111 ) ,
, ‘ u u e ’  c , m m n  use it , in tell II H int phases , no t  j u s t  t a r p e t  t r a c ’ l ’in g .  1m m p a r t  i —
c ’u l a r , ‘me’ (‘a n he awn - i r e  c ’f  ‘me ’ ‘s f i  I s ’ , i n t  s t a t u s  w h u f  I c  g rop i n n g  ( v i s u a l l y )

r s i  p h t of  the l a n d i n g  pad d u r i n g  i mis t  r u m e n t  ap p r  ‘ m ’ ’h

CONCLUDING R~~1ARKS

‘ l i m b s r e ’ m n o r t  has  en u l  1 m c c l m i r I a m  b a s i c  a s pec t s  ‘f \ ‘/ S’l ’Ol, t e c h n n o l e i g y
e n , !  t h e  lu ar d w a r t’ and b r i e f l y  d I , s e u i s ; , t ’d  c e r t n u i n  d e f l e ’ l e u n , ’ i c ’ a  i n  p n u s t  , u i r —

e’r ; u f t  w h i c h  a d ve ’r s e l v  impac t tine p m 1~ ut . Mmm i v m i f  the ’se ’ ,h e ’ t I c  l eon e l ea  u m e ’
in h e r e n t  In  t l u e ’  a Ire ’ rtu ft ‘ a aerodynamic ’s and propu l s b o r n , p a r t i e m i l  r u m !  v t ic s
t h e  d i s k  load  I nn ~’ ( and t u s s m u c  H u t c H  t e m p  speed c~’n p a h i  l i t  v )  gen e ’ s u p .

‘Ib is doe’s mnot mean that such aircr a ft are Im p r a c t i c a l ;  It does mean
t h a t  a reb at  I v e l y g rea te r  reliance m u s t  be p l a c ed c n n n u t  c’m m mnt u te ’cl t e ’, i  t u ures  in n
t i n t ’  a i r  r a f t ’s f l i g h t  u ’ u c U  r ’ ’ l a  t i n n - u n n  l e :u ns  h n e r e t , m f u ’ r c ’  he’e’mn the case. These
f eatures w i l l  l i k e l y  he us i m p o r t a n t  t e n  f i u t u r e  V / S ’ I U I  a i r c r a f t  I n t e g r i t y
as the pm opu lsHuui system ; u rn c i  t h e  a i m  r a f t  at  r u c ’t  m m c c ’ . The ru ’su l thing V /STOL
w i l l  cxii i h i  t response c’ha ma e’  t e r  I s l i t ’s r e in s  ide  m i i i  l v  mc ure ’  In tune ’  w i t  hi the
p 1 l ot ‘s c’;up ab 1 1 1  tIes and the fl y ing t tusks h u e ’  m n u s  t pe ’r form.
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cl l’ — ()’)’~ ( I )
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d~— 4 u l  ( I )
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I ,‘Ie’ 602 ( 1 )
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C u c u l e ’  6024 ( 1 )
(‘ c ub e ’ 603 ( 1 )
( , , m d e  604 1 , Paul M. l inton (30)
‘l’e c ’h n i cal Library (1)

I N ; iv ;u l Air Force , Atlan tic Fleet
1 N tc v t u l A i r  Fo r ce , Pa cific Fleet
1 N aval Air Test Center (CT—176) , Patuxent River (SY—72)
I Nav al Av ionics F a c i l i t y ,  Indianap olis
1 N nuvtu l Ocea n Sys tems Cen ter , San I)iego
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h ‘~, c v , u l I ’ erm s c m n mmne ’ l Rense , umu I t cund D e v e l o p m e n t  C e u n t e m  , Ste rn D i e g o
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3 I’ , m , ’i  ic  M i s s  I Ic  ‘ b e s t  Cemn t e’r , P o i n t  M n u g u

( U S e ’  1221 , (2 )
T e c ln nj c a  1 1, i h r u c r ’ ,’ ( 1)

1 ( it’ f i ce ’  Ch ief  of R e s e ’ t u r c b u  and Deve l opment
I A rnn n -’,’ u \ rm ann nent  Command , R ock I s l t m n d  (AMSAR—SAA )
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